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RESUMEN 

 

 
TÍTULO: CARACTERIZACIÓN GLOBAL DE LA MODULACIÓN EN EL RÉGIMEN 
ACOPLADO EN AMPLITUD DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LÍQUIDO POR TRANSMISIÓN 
MEDIANTE EL MODELO RETARDADOR-ROTOR* 
 
 
AUTORES: CINDY JENNIFER CUEVAS CELY ** 

 
 
PALABRAS CLAVE: Matriz de cristal líquido, Modulador espacial de luz, Método Soutar y 
Lu, Parámetros de Stokes, Modelo Retardador-Rotor, Momento Angular Orbital de la Luz, 
Carga topológica, Codificación de datos. 
 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
 
Una matriz de cristal líquido (LCD) es un dispositivo que utiliza una sustancia que se 
encuentra entre un estado líquido y sólido, manifestando las propiedades de ambos. Debido 
a esta característica, una de las principales aplicaciones de las matrices de cristal líquido 
es su uso como modulador espacial de luz (SLM). En el presente trabajo se muestran los 
resultados experimentales y teóricos de la caracterización de una LCD en fase nemática 
por transmisión Sony LCX038ARA para los parámetros ángulo de giro molecular, 
birrefringencia y ángulo del eje molecular de las caras de la matriz, utilizando el modelo 
retardador-rotor cuando la diferencia de potencial aplicada entre las caras de la LCD tienen 
un valor nulo. Además se muestran y analizan los resultados experimentales obtenidos para 
la caracterización del ángulo de giro molecular y la birrefringencia cuando la diferencia de 
potencial aplicado entre las caras de la LCD es diferente de cero. 
 
Finalmente utilizando los valores de los parámetros encontrados anteriormente se mejoró 
significativamente la respuesta del modulador espacial de luz en el régimen acoplado en 
amplitud para implementar un sistema optoelectrónico para codificación de datos utilizando 
el momento angular orbital de la luz MAO. Ya que para generar haces con momento angular 
orbital se utilizan hologramas en forma de tenedor, generados por computador y escritos 
sobre un SLM. 
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 ABSTRACT 

 

 

TITLE: GLOBAL CHARACTERIZATION FOR A NEMATIC LIQUID CRYSTAL DISPLAY 
LCX038ARA USING THE RETARDER-ROTOR MODEL IN THE MODULATION 

AMPLITUDE-COUPLED REGIME 
 
 
AUTORES: CINDY JENNIFER CUEVAS CELY** 

 
 
KEY WORDS: Liquid Crystal Display, Spatial Light Modulator, Soutar and Lu Method, 
Stokes Parameters, Retarder-Rotor Model, Orbital Angular Momentum of Light, Topological 
Charge, Encoding Data. 
   
 
DESCRIPTION: 
 
 
Liquid crystal displays LCDs, are electronic devices contains a material that exhibits 
liquid/solid properties sandwiches between two transparent electrodes. The unique 
properties of the LCDs make them attractive for applications such as spatial light modulators 
SLM. Most SLMs are in nematic phase and its properties can be explained by optics, 
electronics and materials science. According to the particular helical structure of each spatial 
light modulators, they can have some slight differences in the parameters like molecular 
twist angle, birefringence and angle of the molecular axis. In this work, we show 
experimental and theoretical results of the characterization of a nematic LCD Sony 
LCX038ARA for the parameters angle of molecular rotation, the birefringence and the angle 
of the molecular axis, using the retarder-rotor model. In addition, we analyze the 
experimental results obtained for the angle of molecular rotation and birefringence using a 
difference of voltage different to zero applied to SLM.  
 
Finally using the parameter values found above, spatial light modulators response it got 
better improved in the coupled amplitude regime searching to implement an optoelectronic 
device for encoding data based orbital angular momentum MAO of light. Because to 
generate MAO beams with holograms generated by computer HGC, computer-generated 
forks are used. 

  

                                            
 End pre-graduate work. 
** Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications (E³T) 
Engineering School, Director Dr. (c) Cristian Hernando Acevedo Cáceres, Codirector Dr. Yezid Torres 
Moreno, Codirector Dr. (c) Omar Javier Tíjaro Rojas. 



 

   20  
 

INTRODUCCIÓN 

 

 

Una matriz de cristal líquido (LCD) es un dispositivo que utiliza una sustancia que 

se encuentra entre un estado líquido y sólido, manifestando las propiedades de 

ambos [1]. Debido a ésta peculiaridad es posible manipular el frente de onda de un 

haz incidente sobre ella, y por tanto una de las principales aplicaciones de las LCD 

es su uso como modulador espacial de luz (SLM), los cuales son ampliamente 

utilizados en aplicaciones tales como: comunicaciones [2-5], manipulación de 

materia [6-8] entre otras [9-10]. La mayoría de los SLM están en fase nemática. 

Éstos se caracterizan porque cada capa de moléculas que conforman la matriz se 

encuentran dirigidas en una misma orientación angular aunque en posiciones 

aleatorias. Además, si la orientación angular aumenta o disminuye a medida que se 

va en dirección desde la primera capa a la última capa, entonces la LCD recibe el 

nombre de matriz helicoidal nemática [1, 11, 12].  

 

 

Para describir el comportamiento de una matriz helicoidal nemática (TN-LCD por su 

abreviatura en inglés), es necesario conocer el valor de los parámetros: ángulo de 

giro molecular ( ∅), ángulo del eje molecular de la cara de entrada (𝑫), y valor de 

la birrefringencia máxima (𝛽𝑚𝑎𝑥). Estos tres parámetros pueden depender o no de 

la diferencia de potencial aplicada al SLM [13]. El parámetro de birrefringencia (𝛽) 

se define como [14-16]: 

 

𝛽 =
𝜋


(𝑛𝑒 − 𝑛𝑜)𝑑, 

  

donde  es la longitud de onda, 𝑛𝑒 y 𝑛𝑜 son los índices de refracción extraordinario 

y ordinario de la LCD, respectivamente y 𝑑 es el espesor de la matriz. De manera 

que 𝛽 puede ser interpretado como el retardo inherente adquirido por el frente de 

(1) 
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onda al atravesar el TN-LCD [17]. Tanto 𝛽 como  ∅ son parámetros que poseen 

generalmente una dependencia no lineal en función de la diferencia de potencial 

aplicada al TN-LCD.  

 

 

Por otra parte el momento angular orbital de la luz (MAO) es una propiedad física 

presente en la dinámica rotacional del frente de onda del campo electromagnético 

de un haz [18]. El momento angular orbital de un haz luminoso está referido a su 

estructura de fase de campo electromagnético. Haces luminosos con un factor de 

fase azimutal 𝑒𝑖𝑚𝜃 poseen momento angular bien definido m, siendo m un valor 

entero [19]. Los haces luminosos con momento angular orbital pueden ser 

generados utilizando máscaras holográficas con diferentes valores de m, y 

desplegarse dinámicamente empleando un modulador espacial de luz por 

transmisión [20 - 23]. 

 

 

En el presente trabajo de investigación se utilizó el modelo Retardador-Rotor que 

se basa en el Método de Soutar y Lu [16, 24, 25] combinado con los parámetros de 

Stokes [17, 26] con el propósito de encontrar experimentalmente los valores de 

ángulo de giro molecular y birrefringencia para una diferencia de potencial cero y 

también diferente de cero aplicada a un SLM modelo Sony LCX038ARA. Además, 

utilizando el mismo modelo de Soutar y Lu se determinó experimentalmente el valor 

absoluto del ángulo de giro molecular de la cara de entrada, mientras que utilizando 

los parámetros de Stokes se encontró el signo asociado al ángulo de giro molecular. 

Finalmente, utilizando los valores de los parámetros encontrados anteriormente se 

mejoró la respuesta del SLM en el régimen acoplado en amplitud con el fin de poder 

modelar un sistema optoelectrónico para la codificación de datos utilizando el 

momento angular orbital de la luz. 

 

 



 

   22  
 

1. GENERALIDADES DEL PROYECTO. 

 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 

 

Los estudios realizados con los moduladores de luz nemáticos helicoidales por 

transmisión, han permitido avances en investigaciones y aplicaciones en los 

campos de comunicaciones [27 - 29], medicina [30, 31], biología [32, 33] y holografía 

[34, 35]. La implementación de las anteriores aplicaciones mencionadas requiere 

una previa caracterización de los moduladores espaciales de luz con el propósito 

de mejorar los resultados experimentales obtenidos a través de éstos. 

 

 

Los moduladores de luz nemáticos helicoidales por transmisión basados en una 

matriz de cristal líquido presentan diferencias entre una misma referencia y modelo 

en los parámetros característicos ángulo de giro molecular (∅), birrefringencia (𝛽) y 

ángulo del eje molecular( 𝐷), debido a pequeñas diferencias en la orientación 

angular dentro de la estructura helicoidal que posee cada uno de ellos al momento 

de su fabricación. 

 

 

Por otro lado, uno de los principales métodos de generación de haces con momento 

angular orbital consiste en utilizar moduladores espaciales de luz por transmisión 

con el objetivo de generar y desplegar dinámicamente máscaras holográficas con 

un valor bien definido de fase azimutal, con alta eficiencia en los valores de 

difracción y pureza de los modos MAO obtenidos. 
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De acuerdo a todo lo anterior el presente trabajo de investigación se centra en la 

caracterización de un LCD modelo Sony LCX038ARA por transmisión mediante el 

modelo retardador-rotor con ausencia y presencia de voltaje entre los electrodos 

transparentes, con el propósito de encontrar los parámetros ángulo de giro 

molecular (∅), birrefringencia (𝛽) y ángulo del eje molecular( 𝐷) adecuados para 

realizar un modelamiento óptimo de un sistema optoelectrónico para la codificación 

de datos usando el momento angular orbital de la luz. 

 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN. 

 

 

En la generación de haces luminosos con momento angular orbital, usualmente se 

utiliza una matriz de cristal líquido para la generación dinámica de hologramas 

computarizados in situ. Los hologramas computarizados constituyen una 

componente fundamental del multiplexado de información, usando el momento 

angular orbital de un haz de luz. Por lo anterior, se requiere una caracterización 

global de la modulación en intensidad de la matriz con el fin de obtener los 

parámetros característicos: ángulo de giro molecular (∅), birrefringencia (𝛽) y 

ángulo del eje molecular( 𝑫), que permitan mejorar su operación en el régimen 

acoplado en amplitud, y con ella la generación de dichos haces con momento 

angular orbital, con el propósito de su posterior implementación en el modelamiento 

de un sistema optoelectrónico para codificación de datos. 
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1.3 OBJETIVOS. 

 

 

1.3.1 Objetivo General Caracterizar globalmente, la modulación en el régimen 

acoplado en amplitud de una matriz de cristal líquido por transmisión SONY modelo 

LCX038ARA mediante el modelo retardador-rotor, con el propósito de modelar un 

sistema optoelectrónico para la codificación de datos usando momento angular 

orbital de la luz. 

 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 

 

 Determinar experimentalmente el valor absoluto y signo del parámetro ángulo 

del eje molecular( 𝐷) de la matriz de cristal líquido SONY modelo LCX038ARA. 

 

 Determinar experimentalmente los parámetros ángulo de giro molecular (∅) y 

birrefringencia (𝛽) de la matriz de cristal líquido nemática SONY modelo 

LCX038ARA, para valores definidos de potencial eléctrico aplicado. 

 

 Implementar un montaje experimental para la generación de vórtices ópticos 

luminosos con momento angular orbital utilizando la matriz de cristal líquido 

SONY modelo LCX038ARA. 

 

 Implementar un sistema optoelectrónico sencillo para verificar la codificación de 

datos sobre el momento angular orbital la luz. 
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1.4 ALCANCES. 

 

 

De acuerdo con la estructura helicoidal de cada SLM, pueden existir ligeras 

diferencias, al momento de su fabricación, entre una misma referencia y modelo en 

los parámetros: ángulo de giro molecular, birrefringencia y ángulo del eje molecular. 

Por tanto se caracterizó en el régimen acoplado en amplitud una matriz de cristal 

líquido, SONY modelo LCX038ARA mediante el modelo retardador-rotor, con el fin 

de implementar un sistema optoelectrónico para la codificación de datos usando 

momento angular orbital de la luz. 
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2. FUNDAMENTO TEÓRICO. 

 

 

La mayoría de los TN-LCD son ampliamente usados para cambiar las 

características electroópticas en fase y amplitud de un haz luminoso incidente sobre 

estos, es decir los TN-LCD son piedra angular de los moduladores espaciales de 

luz [13, 36]. No obstante para algunos modelos y referencias de TN-LCD 

especialmente los de bajo costo1 pueden existir algunas dificultades debido a la 

carencia de información relevante sobre los parámetros electroópticos que 

caracterizan la estructura helicoidal de las capas de la matriz, como son el giro 

molecular, la birrefringencia del material y la orientación de las moléculas en la cara 

de entrada del dispositivo en ausencia de voltaje [17]. Estos últimos parámetros son 

de gran importancia para mejorar la utilización de los TN-LCD en el modo de 

amplitud acoplada en las aplicaciones mencionadas en el planteamiento del 

problema.  

 

  

Este capítulo tiene como propósito mostrar los fundamentos electroópticos 

necesarios para caracterizar un TN-LCD con una diferencia de potencial cero y con 

una diferencia de potencial distinta de cero en el modo acoplado en amplitud, es 

decir maximizando su respuesta en intensidad y minimizando su respuesta en fase. 

Además de mostrar el momento angular orbital de una onda electromagnética y su 

generación usando los TN-LCDs. De acuerdo a lo anterior se ha divido el capítulo 

en secciones. En la sección 2.1 se muestran las características electrónicas 

esenciales para el funcionamiento de un TN-LCD. En la sección 2.2 se muestra y 

detalla el método de Soutar y Lu para caracterizar la matriz nemática en ausencia 

de potencial, la sección 2.3 describe el procedimiento necesario para caracterizar 

un TN-LCD con una diferencia de potencial distinta de cero y finalmente la sección 

                                            
1 TN-LCDs de bajo costo que no superan los 300 dólares aproximadamente 900.000 cop. 
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2.4 muestra el fundamento teórico necesario para la aplicación de los TN-LCDs en 

las comunicaciones, es decir para generar haces luminosos con momento angular 

orbital, usados en la codificación de información en una base numérica distinta a la 

binaria, qubits. 

 

 

2.1 DIRECCIONAMIENTO DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LÍQUIDO. 

 

 

Las LCDs se pueden subdividir en dos grupos, dependiendo de cómo se direccionen 

los píxeles individuales, de esto se deriva dos tipos de direccionamiento: 

 

 

Direccionamiento por matriz pasiva Consiste en una serie de filas de electrodos 

situados por encima y debajo de la capa LCD. Ésta se excita aplicando una tensión 

en la intersección de los electrodos, es decir se excita una fila y una columna de la 

LCD y se activa el pixel que se encuentra en este cruce. Tiene la desventaja que al 

incrementarse la cantidad de filas y columnas, se crea un efecto campo, activando 

parcialmente los píxeles circundantes a uno activo, creando un efecto de imagen 

fantasma [37]. 

 

 

Direccionamiento por matriz activa: Está compuesto por transistores llamados 

transistores de filamento delgado o en inglés thin film transistors (TFT). Son 

pequeños transistores y condensadores que trabajan en forma de matriz en un 

sustrato de vidrio. En ésta matriz los TFTs se pueden activar individualmente, 

provocando el efecto Freedericksz [38] en cada píxel sin afectar a los demás píxeles 

(véase figura 1).Este tipo de matrices no sufren las limitaciones de las pasivas 

(efecto fantasma), pero requieren una retroiluminación mayor ya que el TFT no es 

muy transparente [37]. 
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Figura 1. Sistema de direccionamiento de una matriz activa. Fuente [39]. 

 

 

 

2.1.1 Direccionamiento por TFTs. Los TFTs son n-canal de efecto campo, los 

cuales operan como interruptores. La información de video es alimentada a través 

de las columnas y conducida a través de todos los pixeles de una fila 

simultáneamente, como se muestra en la figura 2. Es decir, el voltaje de video 𝑽𝒅  

corresponde a un nivel de gris que carga el capacitor 𝑪𝑳𝑪 de la LCD y adicionalmente 

almacena el voltaje 𝑽𝒅 en el capacitor 𝑪𝑺 [31]. 

 

 

Figura 2. Direccionamiento TFT de los pixeles en una fila. Fuente [40], 

modificado autor 
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Los pixeles conmutados cargan N filas en un periodo de tiempo 𝑇𝑓 en donde la 

imagen es guardada. Por lo tanto, el tiempo que tarda en enviar la señal de 

direccionamiento de N filas, 𝑇𝑟 es: 

 

𝑇𝑟 =
𝑇𝑓

𝑁
. 

 

 

En el tiempo 𝑇𝑟, el periodo de carga 𝑇𝑜𝑛 descrito en la figura 3 de los capacitores es: 

 

 𝑇𝑜𝑛 = (𝐶𝐿𝐶 + 𝐶𝑆)𝑅𝑜𝑛 ≤ 0.1𝑇𝑟 = 0.1
𝑇𝑓

𝑁
, 

 

donde 𝑅𝑜𝑛 es la resistencia de encendido del TFT [40].   

 

 

El periodo de descarga 𝑇𝑜𝑓𝑓 descrito en la figura 3 se encuentra limitado por la 

siguiente expresión: 

 

𝑇𝑜𝑓𝑓 = (𝐶𝐿𝐶 + 𝐶𝑆)𝑅𝑜𝑓𝑓 ≥ 200𝑇𝑓, 

 

siendo 𝑅𝑜𝑓𝑓 la resistencia de apagado que tiene el transistor a pesar de estar 

bloqueado [40]. 

 

 

(2) 

(3) 

(4) 
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Figura 3. Forma de onda del voltaje que atraviesa un pixel durante la carga y 

descarga del capacitor de almacenamiento. Fuente [40], modificado autor. 

 

 

 

2.1.2 Escala de Gris Los LCDs usan dispositivos de carga acoplada CCDs o 

sensores semiconductores complementarios de óxido metálico CMOS que recogen 

la luz incidente de la imagen original. Luego, por medio del efecto fotoeléctrico, la 

energía de los fotones de la luz es transmitida a los electrones en el metal emisor 

que se encuentra en la CCD o en el sensor CMOS. La energía que los electrones 

absorben de los fotones, permiten que estos se muevan (𝑲 = 𝒉𝒗 − 𝝋,energía 

cinética de los electrones dada por la ecuación del efecto fotoeléctrico, donde 𝝋 es 

la función trabajo requerida para que el electrón escape del metal emisor), lo cual  

es posible si los fotones poseen la energía suficiente a través de la ecuación de 

Planck (𝑬 = 𝒉𝒗, siendo 𝒗  la frecuencia necesaria para proveer la suficiente 

energía), para que los electrones escapen a la superficie del metal y generen 

corriente [39]. 

 

 

La escala o nivel de gris está definida por la parte lineal de la curva mostrada en la 

figura 4 que representa la luminiscencia transmitida versus el voltaje 𝑉𝐿𝐶 que 

atraviesa la celda del LCD. Asumiendo que la porción lineal de la figura 4 pertenece 

a una oscilación de 2V, luego para el uso común de 8-bit se produce una codificación 
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de 28 = 256 niveles, donde cada nivel es separado por solo 0,0078V, el cual 

produce una escala de gris muy fina [39]. 

 

 

 

 

2.2 CARACTERIZACIÓN DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LÍQUIDO SIN VOLTAJE 

APLICADO. 

  

 

Para caracterizar el comportamiento de una TN-LCD sin diferencia de potencial 

aplicada es necesario llevar a cabo un procedimiento de ingeniería inversa para 

encontrar el valor en magnitud y dirección de los parámetros ángulo de giro 

molecular, ángulo del eje molecular y birrefringencia. La magnitud de los tres 

anteriores parámetros puede determinarse a través del método propuesto por 

Soutar y Lu2 [41]. Este método consiste en situar la TN-LCD (desconectada) entre 

dos polarizadores lineales, cuyos ejes de transmisión son cambiados 

simultáneamente manteniendo siempre la orientación paralela o perpendicular entre 

                                            
2 El Método de Soutar y Lu se puede considerar un procedimiento estándar para la caracterización 
de láminas retardadoras [41]. 

Figura 4. Forma de onda del voltaje que atraviesa un pixel durante la carga y 

descarga del capacitor de almacenamiento. Fuente [40], modificado autor. 
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ellos [16, 17]. La TNLCD es asumida sin campo como un elemento volumétrico 

compuesto de capas, en el cual cada capa posee todas sus moléculas alineadas en 

una determinada dirección.  

 

 

En el procedimiento de Soutar y Lu con la matriz insertada en medio de dos 

polarizadores lineales como se muestra en la figura 5. a) puede ser llevado a cabo 

en los pasos descritos a continuación [16, 24, 25]: 

  

1. Ajustar el polarizador y analizador en perpendicular3 es decir con los ángulos 


1
= 

2
+ 𝜋/2, respecto del plano coordenado XY del diagrama de la figura 

5.a. 

2. Girar el polarizador y el analizador en la misma dirección entre 0° y 360° a 

pasos bien definidos por la resolución angular del sistema medidor, tomando 

lecturas de la potencia electromagnética por unidad de tiempo. (Intensidad o 

transmitancia) con un sensor de potencia. Este arreglo experimental puede 

ser llamado configuración perpendicular. 

3. Ajustar el polarizador y analizador en paralelo, es decir con los ángulos 
1
=


2
, respecto del plano coordenado XY en el diagrama de la figura 5.a. 

4. Girar el polarizador y el analizador en la misma dirección entre 0° y 360°  a 

pasos bien definidos por la resolución angular del sistema medidor, tomando 

lecturas de la potencia electromagnética por unidad de tiempo (Intensidad o 

transmitancia) con un sensor de potencia. Este arreglo experimental puede 

ser llamado configuración paralela. 

5. Utilizar una regresión no lineal para evaluar los datos capturados en los dos 

primeros pasos y la expresión analítica de la transmitancia de la 

configuración perpendicular de la ecuación (5) (Ver deducción anexo A), para 

                                            
3 De izquierda a derecha polarizador y analizador respectivamente. 
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encontrar una relación matemática entre las magnitudes del ángulo de giro 

molecular y el ángulo del eje molecular.  

𝑇𝑐 = [−𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠𝑖𝑛∅ +
∅

𝛾
𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠∅]

2

+ [
𝛽

𝛾
𝑠𝑖𝑛𝛾 sin(2

1
− ∅ − 2𝐷)]

2

.  

6. Encontrar el cociente entre las expresiones analíticas de la transmitancia de 

la configuración perpendicular y paralela (ecuación de abajo) en función del 

desplazamiento angular 
1
. 

 𝑇𝑝 = [𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠∅ +
∅

𝛾
𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠∅]

2

+ [
𝛽

𝛾
𝑠𝑖𝑛𝛾 cos(2

1
− ∅ − 2𝐷)]

2

.  

7. Encontrar el cociente entre las transmitancias experimentales de la 

configuración perpendicular y la paralela (ajustada previamente con una 

regresión no lineal) en función del desplazamiento angular 
1
. 

8. Encontrar la magnitud del ángulo de giro molecular que mejor ajusta las 

expresiones teóricas con las experimentales de los cocientes entre las 

transmitancias en perpendicular y paralelo en función del desplazamiento 

angular 
1
.  Este valor será la magnitud del ángulo de giro molecular de la 

TN-LCD. Esto se hace mediante un algoritmo de optimización manual o 

automático. 

9. Hallar la magnitud del ángulo del eje molecular con el valor previamente 

hallado de la magnitud del ángulo de giro molecular y la relación matemática 

del paso 5. Este valor será la magnitud del eje del molecular de la TN-LCD. 

10. Ajustar el valor de la birrefringencia que mejor se concuerda por separado 

tanto a la curva experimental como teórica en las transmitancias en paralelo 

y cruzada. Este valor será el valor de birrefringencia del TN-LCD. 

 

 

Algunos autores en el paso 8 encuentran los valores de birrefringencia y magnitud 

del ángulo de giro molecular que mejor ajustan los cocientes experimentales y 

teóricos de transmitancia cruzada y paralela [16, 17].  De acuerdo al anterior método 

descrito desde los pasos 1-10 es posible encontrar como resultado los valores 

(5) 

(6) 
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absolutos del ángulo de giro molecular (∅), birrefringencia (𝛽) y el ángulo del eje 

molecular( 𝐷) para la TN-LCD sin campo aplicado. En las ecuaciones (5) y (6),  

𝛾 = √∅2 + 𝛽2 y 
1
=𝐷 + 𝜑1, (𝜑1 es el ángulo que se forma entre el eje de 

transmisión del polarizador y el eje molecular de la cara de entrada de la matriz “x”, 

“y” mostrado en la figura 5.  

 

 

Figura 5. Diagrama de los sistemas de referencia y ángulos involucrados en 

el método de Soutar y Lu. a) P, polarizador; LCD, dispositivo de cristal líquido 

y A, analizador. b) De izquierda a derecha se detalla el diagrama de ángulos 

para el polarizador y analizador, respectivamente. 
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No obstante, de las ecuaciones (5) y (6) es posible ver que [16, 17]: 

 

𝑇𝑝,𝑐 (∅ =
𝜋

2
) = 𝑇𝑝,𝑐 (∅ = −

𝜋

2
) 

y 

𝑇𝑝,𝑐 (𝐷 +
𝜋

2
) = 𝑇𝑝,𝑐(𝐷) 

 

 

Es decir que el procedimiento de Soutar-Lu no permite encontrar los signos de los 

ángulos del eje molecular y del giro molecular. 

 

 

2.2.1. Método de los parámetros de Stokes. El método de Soutar-Lu puede ser 

empleado para encontrar la magnitud del ángulo de giro molecular (∅) y ángulo del 

eje molecular( 𝐃). Ahora para encontrar los signos de los parámetros  ∅ y  𝐃 son 

utilizados los parámetros los Stokes. Estos parámetros pueden ser interpretados 

como una representación en la esfera de Poincaré de la acción de un dispositivo de 

cristal líquido y constituye el método más general para representar geométricamente 

los estados de polarización de un haz luminoso a través de elipses, así como las 

transformaciones que sufren éstas elipses por la acción de un sistema de 

polarización [17]. 

 

 

Partiendo de la representación de los parámetros de Stokes denotados por S0 

S1, S2, y S3, entonces es posible resolver las ambigüedades asociadas a ∅ y  𝐷, 

utilizando la relación única que existe entre un estado de polarización incidente 

sobre la TNLCD y un punto en la esfera de Poincaré [42]. Dicho análisis se realizó 

determinando el valor de los parámetros de Stokes de la luz que emerge del 

dispositivo por medio de las siguientes expresiones para ondas electromagnéticas 

en el visible e incidentes sobre la TN-LCD dadas por [17, 43]: 

(7) 

(8) 
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𝑆0 = 𝑋
2 + 𝑌2 + 𝑍2 = 1;                                                                            

𝑆1 = (𝑋
2 − 𝑍2)cos [2(∅ + 

1
)] + 2𝑋𝑍𝑠𝑖𝑛[2(∅ + 

1
)] + 𝑌2cos [2(∅ + 2𝐷 − 

1
]; 

𝑆2 = (𝑋
2 − 𝑍2)sin [2(∅ + 

1
)] − 2𝑋𝑍𝑐𝑜𝑠[2(∅ + 

1
)] + 𝑌2sin [2(∅ + 2𝐷 − 

1
)];       

𝑆3 = −2𝑌(𝑍cos [2(𝐷 − 
1
)] + 𝑋𝑠𝑖𝑛 [2(𝐷 − 

1
)].                                                                                     

Donde 𝑋 = 𝑐𝑜𝑠𝛾, 𝑌 = (
𝛽

𝛾
) 𝑠𝑖𝑛𝛾 y 𝑍 = (

∅

𝛾
) 𝑠𝑖𝑛𝛾.       

     

 

De esta manera la gráfica de la figura 6 muestra que el valor de S3 cambia de signo 

cuando 𝐷 se substituye por 𝐷 + /2, mientras que S1 y S2 permanecen 

invariantes [17]. Por lo tanto, el signo del parámetro S3 fija el signo de 𝐷. Desde 

éste punto de vista de la polarización, el cambio de signo de 𝐷 equivale a cambiar 

la dirección de giro del campo eléctrico de dextrógira a levógira manteniendo 

invariantes la forma e inclinación de la elipse de polarización.   

  

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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Ahora la ambigüedad en el signo de  ∅, que representa una inversión en el sentido 

del ángulo de giro de las moléculas, provoca, de acuerdo con las ecuaciones. (10, 

11,12), un cambio en el valor de los tres parámetros S1, S2 y S3 aunque no de la 

intensidad transmitida que corresponde a S0 como puede verse en la figura 7, es 

decir que el signo de ∅ provoca un cambio en la forma, inclinación y sentido de giro 

de la elipse de polarización en la esfera de Poincaré.  

 

Figura 6. Curvas teóricas para los parámetros de Stokes cuando se sustituye 

𝑫 (línea roja) por 𝑫 + /𝟐 (línea azul). a) Parámetro 𝐒𝟏. b) Parámetro 𝐒𝟐. c) 

Parámetro 𝐒𝟑. d) Representación en la esfera de Poincaré. 
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Sin embargo también es posible hallar el signo del ángulo de giro (∅) de la TN-LCD, 

por medio de un experimento adicional, que consiste en dejar el ángulo del eje de 

transmisión en el analizador 
2
= 0° , y variar 

1
 en el polarizador entre 0° y 180° a 

pasos bien definidos por la resolución del sistema medidor, registrando los datos de 

la intensidad de salida que presenta el sistema polarizador – LCD – analizador. La 

curva que se obtiene de estas medidas se compara con la curva teórica, tomando 

en cuenta que la intensidad asociada con el campo de salida 𝐸𝑜𝑢𝑡 que emerge del 

analizador corresponde a [17]: 

 

𝑇 = [𝑋𝑐𝑜𝑠(
1
− 

2
+ ∅) + 𝑍𝑐𝑜𝑠(

1
− 

2
+ ∅)]

2
+ [𝑌𝑠𝑖𝑛(

1
− 

2
+ ∅ − 2Ψ𝐷)]

2
   

 

(13) 

Figura 7. Curvas teóricas para los parámetros de Stokes cuando se sustituye 

∅ = /𝟐  (línea roja) por ∅ = −/𝟐  (línea azul). a) Parámetro 𝐒𝟏. b) Parámetro 𝐒𝟐. 

c) Parámetro 𝐒𝟑. d) Representación en la esfera de Poincaré. 



 

   39  
 

 

De acuerdo con la ecuación (13) es posible obtener dos curvas para el ángulo de 

giro (∅), cuando éste es ∅ = /2 o ∅ = −/2, tal como se muestra en la figura 8. 

Por tanto, el  signo queda determinado cuando alguna de las dos curvas teóricas  

se ajuste  con la curva experimental obtenida. 

 

 

Figura 8. Intensidad asociada al estado de polarización que emerge del 

analizador cuando el ángulo de giro es, ∅ = /𝟐 (línea roja) o ∅ = −/𝟐 (línea 

azul). 

 

 

 

No obstante, la desventaja del anterior método concierne a que no posee ninguna 

interpretación desde el punto de vista electroóptico, es decir utilizando los 

parámetros de Stokes y la esfera de Poincaré.  
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2.3 CARATERIZACIÓN DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LÍQUIDO CON VOLTAJE 

APLICADO. 

 

 

Cuando a una TN-LCD se le aplica una diferencia de potencial entre las capas que 

conforman la matriz, el único parámetro que puede considerarse constante es el 

ángulo del eje molecular de la cara de entrada 𝐷, ya que en la construcción de la 

matriz las moléculas en la cara de entrada son insertadas sobre placas 

transparentes con canaladuras en la dirección de 𝐷 (también a la salida de la TN-

LCD), como se aprecia en la figura 9. Sin embargo, en las restantes capas las 

moléculas no sólo cambian su orientación sino también su inclinación de acuerdo a 

como se esquematiza en la figura 10. Esta situación causa que la transmitancia 

disminuya a la salida de la matriz en función del voltaje aplicado entre las capas 

(véase figura 11). Ésta nueva variable de inclinación en las moléculas causa que no 

sea posible usar el mismo procedimiento matemático desarrollado para la matriz sin 

voltaje aplicado, para encontrar una expresión analítica de la transmitancia a la 

salida.  
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Figura 9. Orientación molecular en una TN-LCD (∅ = /2)  en tres situaciones. 

a) En ausencia de potencial. b) Cuando se aplica una diferencia de potencial 

aproximadamente igual al potencial umbral. c) Cuando se aplica una 

diferencia de potencial muy intensa entre la cara de entrada y salida de la 

matriz.  

 

 

 

Figura 10. Orientación e inclinación molecular en una TN-LCD (∅ = /𝟐), 

cuando se aplica una diferencia de potencial entre la cara de entrada y salida 

de la matriz. 
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Figura 11. Relación entre transmitancia a la salida de la TN-LCD en función del 

voltaje aplicado entre las capas de la matriz. Fuente [1] modificado autor 

 

 

 

 

No obstante, en 1941 Hurwitz y Jones demostraron una serie de teoremas de 

equivalencia que permiten descomponer un sistema complejo de polarización en 

una secuencia de retardadores lineales, rotores y polarizadores [44]. Utilizando 

estos teoremas de equivalencia la descomposición en la secuencia retardador-rotor, 

es posible aplicarla a las TN-LCD, para poder llevar a cabo una caracterización 

completa de las propiedades de modulación en fase y amplitud de la TN-LCD al 

aplicarle un valor bien definido del voltaje.  

 

 

De acuerdo a lo anterior, una TN-LCD equivale a un sistema de polarización 

formado únicamente por un retardador lineal (véase figura 12.a) seguido de un rotor 

(véase figura 12.b), tanto en presencia como en ausencia de una diferencia de 

potencial aplicado a ésta [17]. Estos parámetros retardador-rotor son similares a la 

birrefringencia y ángulo de giro molecular, respectivamente en el análisis para la 
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TN-LCD sin voltaje aplicado. De manera que el retador-rotor poseerá un claro 

significado electroóptico por medio del formalismo de la esfera de Poincaré [43].   

 

 

Figura 12. a) Acción de una lámina retardadora sobre un estado de 

polarización P. Los segmentos OF y OS representan, respectivamente, los 

ejes rápido y lento de la lámina y Q, el estado de polarización final. b) Acción 

de un rotor sobre un estado de polarización inicial P. El punto Q representa el 

estado de polarización final. Fuente [17, 45 - 47] 

 

 

 

 

Por consiguiente, la acción de una TN-LCD sobre un estado de polarización inicial 

se puede describir sencillamente mediante dos rotaciones sucesivas en la esfera de 

Poincaré cuyas características dependen de los valores que en cada caso particular 

toman los parámetros equivalentes del sistema, es decir dichas rotaciones 

corresponden, respectivamente, a la acción del retardador y a la del rotor del 

sistema equivalente. La figura 13 muestra la acción de una TN-LCD sobre una onda 

electromagnética con polarización circular derecha. En la figura 13 se aprecia como 

el estado inicial A, situado en el polo norte de la esfera, sufre un retardado 

 2𝛿𝑒𝑞  equivalente descrito por una rotación de magnitud a lo largo del círculo 
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meridiano normal al eje rápido del retardador, lo que conduce al estado intermedio 

B. Finalmente, un giro de  2𝜙𝑒𝑞 a lo largo del círculo paralelo que pasa por B 

determina el estado de polarización final del haz, representado por el punto C.  El 

ángulo polar 2𝜀 correspondiente al estado final C no depende del valor de giro 

efectivo  𝜙𝑒𝑞 sino sólo del valor del retardo  𝛿𝑒𝑞 . Entre tanto, 𝜙𝑒𝑞 está determinado 

por el ángulo 2𝛼 y la orientación del eje rápido de la lámina, es decir es 

independiente de  𝛿𝑒𝑞 .  Esto implica que cada una de estas rotaciones (𝛿𝑒𝑞 y 𝜙𝑒𝑞) 

pueden ser estimadas utilizando luz polarizada circularmente derecha (izquierda 

tambien).   

 

 

Figura 13. Descripción en la esfera de Poincaré del efecto de una celda de TN-

LCD sobre luz circularmente polarizada. R y L representan, respectivamente, 

luz circular dextrógira y levógira. Los ángulos 2α y 2ɛ son las coordenadas 

esféricas (longitud y latitud) del estado de polarización final. Fuente [45 - 47] 

 

 

Matemáticamente lo anterior implica que una TN-LCD en función del retardo y rotor 

puede ser descrita como [17]: 

 

𝑴𝑻𝑵−𝑳𝑪𝑫 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝛽)𝑹(∅𝒆𝒒)𝑾𝑷(2𝛿𝑒𝑞 ,
∅+∅𝒆𝒒

2
),  
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(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

 

siendo 𝛽 la birrefringencia con voltaje cero mientras  𝛿𝑒𝑞 y  𝜙𝑒𝑞 el retardo y rotor para 

cada diferencia de potencial respectivamente (ver deducción en el anexo 2). Luego 

la onda electromagnética tendrá un campo de salida 𝐸𝑜𝑢𝑡 que se obtiene al aplicar 

una polarización circular sobre la TN-LCD y puede ser escrita por la siguiente 

ecuación [17, 48]:  

 

𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝛽)𝑹(∅𝑒𝑞)𝑾𝑷(2𝛿𝑒𝑞,
∅ + ∅𝑒𝑞

2
)𝐸𝑖𝑛, 

 

donde 𝐸𝑖𝑛 representa el estado de polarización circular inicial, 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝛽) es el retardo 

inherente del material, 𝑹(∅𝑒𝑞) es la rotación o rotor y 𝑾𝑷(2𝛿𝑒𝑞 ,
∅+∅𝑒𝑞

2
) es el retardo 

que describe el estado de polarización en función del voltaje externo aplicado. A 

partir de las componentes cartesianas del campo eléctrico 𝐸𝑜𝑢𝑡 es posible encontrar 

las expresiones matemáticas para los parámetros de Stokes de la luz transmitida 

por la TN-LCD, dadas por [17]: 

 

𝑆0 = 1, 

𝑆1 = sin(∅ − ∅𝑒𝑞) 𝑠𝑖𝑛2𝛿𝑒𝑞 , 

𝑆2 = −𝑐𝑜𝑠(∅ − ∅𝑒𝑞) 𝑠𝑖𝑛2𝛿𝑒𝑞 , 

𝑆3 = 𝑐𝑜𝑠2𝛿𝑒𝑞, 

 

luego de la ecuación (19) se observa que  es posible hallar el retardo equivalente 

𝛿𝑒𝑞 utilizando el parámetro 𝑆3. Mientras del cociente entre 𝑆1/𝑆2 puede determinar 

el giro equivalente ∅𝑒𝑞, cuando se le aplique una diferencia de potencial a la TN-

LCD [17]: 

 

𝛿𝑒𝑞 =
1

2
𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(𝑆3) 

(14) 

(15) 
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(25) 

(22) 

(23) 

(24) 

∅𝑒𝑞 = ∅ + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑆1
𝑆2
) 

 

 

2.4 APLICACIONES DE LOS MODULADORES ESPACIALES DE LUZ EN LAS 

COMUNICACIONES. 

 

 

Las comunicaciones ópticas son un método de transmisión de la información que 

en esencia envía señales de luz desde un emisor a un receptor [27- 29]. En los 

últimos años el momento angular orbital (MAO) de un haz luminoso ha mostrado 

experimentalmente ser una propiedad útil en el multiplexado de información en el 

espacio libre [28] y confinado [29] ya que permite generar una amplia gama, en 

principio infinita de singularidades de fase para codificar datos en una base 

numérica distinta a la binaria.  

 

 

El momento angular orbital de la luz (MAO) es una propiedad física presente en la 

dinámica rotacional del frente de onda del campo electromagnético de un haz 

luminoso [19]. El MAO de la radiación electromagnética, se puede describir 

partiendo de las ecuaciones de Maxwell en un espacio libre [23, 49]: 

 

∇. 𝐸⃗ = 0 

∇. 𝐵⃗ = 0 

∇ × 𝐸⃗ = −𝜕𝐵⃗ /𝜕𝑡 

∇ × 𝐵⃗ = (
1

𝑐2
)(
𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
), 

y realizando un debido análisis físico-matemático de estas ecuaciones se encuentra 

que la densidad del momento angular total  𝐽  del campo electromagnético es [50]:  

 

(20) 

(21) 

(26) 



 

   47  
 

𝐽 = ∫(𝜀0 (𝑟 × (𝐸⃗ × 𝐵⃗ )) 𝑑𝑠, 

 

donde el momento angular total  𝐽  consta de dos partes bajo la hipótesis de 

aproximación paraxial; 𝑆  relacionada al spin y 𝐿⃗  al momento angular orbital [23, 51]: 

    

𝐽 = 𝑆 + 𝐿⃗ . 

 

En un haz luminoso con momento angular orbital (MAO) se generan singularidades 

ópticas debido a la rotación del frente de onda de un haz luminoso sobre su eje de 

propagación [52- 54]. Ésta singularidad óptica en el haz luminoso está referida a su 

estructura de fase de campo electromagnético. Haces luminosos con un factor de 

fase azimutal de 𝑒𝑖𝑚𝜃 poseen momento angular bien definido m, siendo m un valor 

entero [19]. La figura 14 muestra haces Bessel-Gauss que transportan momento 

angular bien definido (m) junto a su respectiva representación en fase generados 

numéricamente utilizando máscaras holográficas. 

 

 

  

(27) 
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Figura 14. Representación del Momento Angular Orbital con valores enteros 

bien definidos de izquierda a derecha m=0, 1, 3, y m=5, respectivamente 

(Arriba: Distribución de intensidad. Abajo: Representación de la fase) Fuente 

[55] modificado autor 

 

 

 

Para la generación de haces con momento angular orbital una de las tecnicas 

utilizadas con mayor frecuencia son los hologramas generados por computador [56- 

58]. Los hologramas computarizados pueden ser desplegados sobre un modulador 

espacial de luz (SLM), lo cual confiere a este método la ventaja adicional de la 

versatilidad en la dinámica de manipulación y asignación de cambios in situ. 

 

 

Los hologramas computarizados pueden ser generados a partir de un patrón 

holográfico digital en forma de tenedor, el cual consiste de una rejilla holográfica 

constituida de pixeles, cuya función de transmitancia es la interferencia de una onda 

plana de referencia y una onda helicoidal objeto (con un termino 𝑒𝑖𝑚𝜃) dada por [19, 

20],  

 

𝐼 = |𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝑒𝑖𝑙𝜃|
2
= 2 + 2 cos(𝑘𝑥 − 𝑙𝜃) = 2(1 + cos(𝑘𝑥 − 𝑙𝜃). 
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Donde  𝜃 = tan−1(𝑦/𝑥) es el ángulo acimutal en coordenadas polares, k es el 

número de onda y m es el índice acimutal también llamado carga topológica. La 

figura 15 muestra los hologramas computarizados en amplitud para los valores de 

carga topológica desde m=1 hasta m=6.  

 

 

Figura 15. Hologramas computarizados en amplitud para los valores de cargas 

topológicas: a) m = 1, b) m = 2, c) m = 3, d) m = 4, e) m = 5 y f) m = 6. Fuente 

[19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(28) 
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3. CARATERIZACIÓN DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LIQUIDO MEDIANTE EL 

MODELO RETARDADOR-ROTOR. 

 

 

En la mayor parte del capítulo anterior se describió detalladamente a partir de los 

conceptos electroópticos la manera de caracterizar una TN-LCD en el modo 

acoplado en intensidad.  De esta manera se mostró que el Método de Soutar-Lu 

acompañado de los parámetros de Stokes, permiten una adecuada caracterización 

cuando sobre la TN-LCD no hay diferencia de potencial aplicado.  Adicionalmente 

se explicó como el modelo de retardador-rotor puede ser usado para caracterizar la 

TN-LCD cuando una tensión eléctrica es aplicada sobre ella.      

 

 

En el presente capítulo utilizando los referentes teóricos del capítulo anterior se 

describen y muestran los resultados de la caracterización de una TN-LCD Sony 

modelo LXC038ARA con y sin diferencia de potencial aplicado con una longitud de 

onda de 632,8 [nm]. De esta manera el capítulo ha sido estructurado en tres 

secciones de la siguiente forma, en la sección 3.1 se muestra el TN-LCD Sony con 

las especificaciones técnicas dadas por el fabricante. En la sección 3.2 se detalla el 

montaje experimental y analizan resultados obtenidos para la caracterización de los 

parámetros ángulo de giro molecular, birrefringencia y ángulo del eje molecular del 

TN-LCD Sony sin diferencia de potencial aplicado, mientras que en la sección 3.3 

se describe y analizan los resultados para el retardo equivalente (𝛿𝑒𝑞) y giro efectivo 

(∅𝑒𝑞) cuando sobre la TN-LCD Sony se establece un voltaje distinto de cero. 

Finalmente en la sección 3.4 se describe el procedimiento para hallar los valores de 

contraste y brillo de la TN-LCD. 
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3.1 DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE FABRICACIÓN DE LA TN-

LCD. RESULTADOS TEÓRICOS Y EXPERIMENTALES EN AUSENCIA DE 

VOLTAJE. 

 

 

La TN-LCD empleada en el presente trabajo de investigación es una pantalla Sony 

modelo LCX038ARA. La tabla 1 muestra algunas de las más relevantes 

especificaciones técnicas de la matriz SONY XGA1 modelo LCX038ARA4. 

 

 

Tabla 1 Especificaciones del panel LCD. Fuente [59, 60]  

ESPECIFICACIONES 

Resolución espacial 1024(H) por 768(V) píxeles monocroma 

Paso de Píxel 36m(H) x 36m(V) 

Dimensión del píxel 33m(H) x 25m(V) píxeles rectangulares 

Dimensión del panel Área Activa36.9mm(H) x 27.6mm(V) 

Transmisión 21% típica de 600nm 

Factor de llenado 
64% con máscara metálica opaca entre los 

píxeles 

Razón de contraste >100:1 se puede lograr fácilmente en el eje 

Cross talk Max 5% 

 

 

Por otra parte, en la parte izquierda de la figura 16.a se muestra un esquema de la 

TN-LCD, en el cual las partes claras y oscuras corresponden a las áreas con pixeles 

activos e inactivos de la matriz, respectivamente. Y en la parte derecha de la misma 

                                            
4 Otra característica es el número de niveles de fase que puede utilizar a una determinada longitud 
de onda 
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figura se observa una fotografía de la TN-LCD tanto macroscópica como 

microscópica. 

Figura 16. a) Esquema de la TN-LCD, en el cual las partes claras y oscuras 

corresponden a las áreas con pixeles activos e inactivos de la matriz, 

respectivamente. b) Fotografía de la TN-LCD tanto macroscópica (arriba) 

como microscópica (abajo). Fuente [60 - 62], modificado autor. 

 

 

 

3.2 CARACTERIZACIÓN DE LA TN-LCD SONY SIN DIFERENCIAS DE 

POTENCIAL APLICADO. 

El montaje experimental mostrado en la figura 17 fue utilizado para caracterizar la 

TN-LCD sin diferencia de potencial aplicado utilizando el método de Soutar y Lu. La 

Fuente de iluminación es un láser (L) de He-Ne R30990 de 632,8 [nm] operando 

con una potencia de 5 [mW] y polarización aleatoria. Con el propósito de eliminar 

las frecuencias espaciales altas del haz luminoso emergente del láser, catalogado 

como ruido, son utilizados el objetivo (O) y el “pinhole” o frecuencia espacial (PH), 
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respectivamente. Después el haz es colimado dejando todos los puntos del frente 

de onda luminosa con la misma fase utilizando la lente etiquetada con L1. La 

elección de la lente L1 fue hecha teniendo en cuenta la forma de iluminar 

completamente el área activa en la TN-LCD. La matriz de cristal líquido se ubica en 

medio del polarizador (P) y analizador (A) con resolución angular de dos grados, 

respectivamente. Finalmente, a la salida del analizador se hace converger el haz 

luminoso en la distancia focal de una lente (L2) dentro del eje óptico con el fin de 

registrar eficientemente las lecturas de intensidad en el medidor de potencia 

luminosa (PM)5. 

 

 

Figura 17. Montaje de laboratorio para registrar los datos obtenidos a través 

del método de Soutar-Lu. L, láser; O, objetivo; PH, pinhole; F1, apertura; L1, 

lente colimadora; P, polarizador; LCD, dispositivo de cristal líquido; A, 

analizador; L2, lente corregida de Fourier; F2,otra apertura y PM, medidor de 

potencia. 

 

 

 

Utilizando el anterior esquema se obtienen los datos experimentales de intensidad 

obtenidos en la configuración paralela (1 = 2) y configuración cruzada (
1
= 2 +

𝜋/2) , variando los ángulos del polarizador y del analizador, 1 y 2 entre 0° y 360° 

                                            
5 F2 es utilizado para obturar sólo el orden de difracción central  
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en intervalos de 4º en general. La figura 18 muestra las gráficas experimentales de 

intensidad luminosa obtenidas para la configuración paralela y cruzada, 

respectivamente. 

 

Figura 18. Gráficas experimentales de intensidad luminosa obtenidas para la 

configuración paralela y cruzada, respectivamente. 

 

 

 

 

Ahora de la ecuación teórica (5) del capítulo anterior para la configuración cruzada 

puede verse que la mínima intensidad trasmitida en ésta configuración se obtendrá 

cuando el argumento de la función seno sea cero, es decir que se puede establecer 

una ecuación matemática entre ∅ y 2D dada por [16, 17], 

 

𝐷 =
2

1
− ∅

2
. 

 

 

En la anterior ecuación 1 corresponde a la magnitud angular a la cual se obtuvo el 

valor de intensidad. Sí se utiliza la gráfica experimental obtenida para la 

configuración cruzada se encuentra que el primero de los mínimos por interpolación 

(29) 



 

   55  
 

no lineal utilizando la función spline de Matlab ® tiene un valor de 32°, entonces la 

ecuación (29) puede escribirse como:  

 

𝐷 =
2(32) − ∅

2
. 

Por otra parte, la parte izquierda y derecha de la figura 19 muestra los resultados 

obtenidos para los cocientes entre las configuraciones cruzada y paralela, 

experimental y teóricamente, respectivamente. La curva que conecta los datos 

experimentales fue realizada mediante un ajuste no lineal a través de la rutina 

“spline” del programa Matlab ®.   

 

 

Figura 19. Resultados obtenidos para los cocientes entre las configuraciones 

cruzada y paralela, experimental y teóricamente, respectivamente. 

 

 

 

 

Se ajusta el valor en magnitud del giro molecular a 93,8° → 1,637 𝑟𝑎𝑑  y el de 

birrefringencia a 2,126 𝑟𝑎𝑑 en el cociente de la curva teórica, entonces el cociente 

de la teórica se ajusta a la curva con los valores experimentales, con error 

porcentual menor al 15% entre cada pareja de datos tanto analíticos como 

experimentales, como se muestra en la figura 20. Por tal razón estos valores 93,8° 

(30) 
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y 2,126 rad, pueden ser asumidos como las magnitudes experimentales del ángulo 

de giro molecular y la birrefringencia respectivamente.  

 

Figura 20. Resultados experimentales (línea roja) y teóricos para los cocientes 

entre las configuraciones cruzada y paralela. 

 

 

 

Finalmente, utilizando la ecuación (30) se halla que el ángulo experimental del eje 

molecular puede ser +75,1° o −14,9° . La figura 21 muestra la curva teórica y 

experimental obtenida para las configuraciones, paralelo y cruzado, 

respectivamente. La tabla 2 muestra los posibles valores de caracterización del 

ángulo de giro molecular y el ángulo del eje molecular obtenidos utilizando el 

anterior método, así como el valor de la birrefringencia experimental hallado. 
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Figura 21. Resultados experimentales (línea roja) y teóricos (línea azul) para 

las configuraciones paralela y cruzada, respectivamente. 

 

Tabla 2 Resultados de los parámetros físicos de la TN-LCD utilizando el 

método de Soutar-Lu. 

PARÁMETROS 

Ángulo de giro (∅) +93,8° o −93,8° 

Ángulo del eje molecular (𝑫) +75,1° o −14,9° 

Birrefringencia (𝜷) 2,126 rad 

 

 

Para encontrar el valor unívoco del ángulo de giro y el ángulo del eje molecular, es 

decir el signo de cada valor y de acuerdo al método de los parámetros de Stokes 

descrito en la sección 2.2.1 del capítulo anterior se realizaron las correspondientes 

mediciones de 𝑆1, 𝑆2 y  𝑆3 [63]. Para hallar 𝑆1, se calcula la diferencia entre las 

intensidades transmitidas al orientar el analizador a +90° y −90°  con respecto al 

eje x. En el caso de 𝑆2, se calcula la diferencia entre las intensidades transmitidas 

al orientar el analizador +45° y −45°  con respecto al eje x. Finalmente para 

encontrar  𝑆3, se ubica entre la TN-LCD y el analizador una lámina que cambia el 

sentido de polarización del campo electromagnético del haz luminoso de salida de 

la TN-LCD de lineal a circular, es decir una lámina /4 (Diseñada para   =

632,8 [𝑛𝑚] como la mostrada en la figura 22. De manera que el parámetro 𝑆3 es la 
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diferencia entre las intensidades transmitidas al orientar el analizador +45° y −45°  

con respecto al eje x. Los parámetros de Stokes se midieron variando el ángulo 
1
 

en el primer polarizador de 0º a 180º, en intervalos de 10º ya que la mayoría de 

métodos que lo hacen reportan éste criterio de resolución angular [64, 65]. 

 

Figura 22. Montaje experimental para la medida de los parámetros de Stokes. 

L1, es la lente colimadora; P, el polarizador; LCD, el dispositivo de cristal 

líquido; QWP, la lámina de /𝟒 que se emplea en la medida de 𝑺𝟑 y A, el 

analizador. 

 

 

 

La figura 23 muestra las gráficas experimentales de los parámetros de Stokes y las 

correspondientes gráficas teóricas de estos mismos para los dos posibles valores 

del ángulo del eje molecular. De ésta manera en la primera fila de ésta figura se 

observa que la curva teórica de los parámetros de Stokes, cuando el ángulo de giro 

molecular tiene un valor 𝐷 = +75,1° (roja) no corresponde a la obtenida para los 

mismos parámetros experimentalmente (azul). Sin embargo como se aprecia en la 

segunda fila de la misma figura, sí el ángulo de giro molecular tiene un valor 𝐷 =

−14,9º (roja) entonces las curvas teóricas (roja) para los parámetros 𝑆1 y 𝑆2 son muy 

similares a las obtenidas para los mismos parámetros experimentalmente (azul). En 

la misma segunda fila se observa que el parámetro 𝑆3 no corresponde al valor 
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obtenido experimentalmente, es decir se cumple lo descrito en la sección 2.2.1 para 

los parámetros de Stokes, referente a 𝑆1 y 𝑆2 invariantes y 𝑆3  distinto.     

 

 

Figura 23. Resultados experimentales (línea azul) de 𝑺𝟏, 𝑺𝟐 y 𝑺𝟑; y analíticos   

para los parámetros de Stokes con los dos posibles valores angulares de eje 

molecular. (Primera fila) valor analítico de 𝑫 = 𝟕𝟓, 𝟏° valor analítico de 

(segunda fila) 𝑫 = −𝟏𝟒, 𝟗°. 

 

 

 

 

De acuerdo al resultado obtenido anteriormente para el valor del ángulo del eje 

molecular, se puede inferir utilizando la ecuación (30) que el signo y la magnitud del 

ángulo de giro molecular son  positivo y 93.8°, respectivamente. Este último valor 

puede ser corroborado, sí las expresiones analíticas de los parámetros de Stokes 

con el valor ∅ = 93,8°  son muy similares a los valores obtenidos experimentalmente 

de los mismos parámetros como se observa en la primera fila de la figura 24. Entre 

tanto sí el valor del ángulo de giro molecular es de  ∅ = −93,8°, las gráficas 
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analíticas de 𝑆1, 𝑆2 y 𝑆3, son diferentes a las obtenidas experimentalmente como se 

ve en la segunda fila de la figura 24.     

 

Figura 24. Resultados experimentales (línea azul) de 𝑺𝟏, 𝑺𝟐 y 𝑺𝟑; y analíticos   

para los parámetros de Stokes con los dos posibles valores angulares  de giro 

molecular. (Primera fila) valor analítico de ∅ = +𝟗𝟑, 𝟖°  (segunda fila) valor 

analítico de  ∅ = −𝟗𝟑, 𝟖°. 

 

 

 

 

Finalmente en la Tabla 3 se muestran los resultados experimentales: ángulo de giro 

molecular (∅), birrefringencia (𝛽) y el ángulo del eje molecular( 𝑫), obtenidos para 

nuestra TN-LCD Sony LCX038ARA en ausencia de voltaje. 
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Tabla 3 Resultados finales de los parámetros físicos de la TN-LCD. 

PARÁMETROS 

Ángulo de giro (∅)  + 93,8°  

Ángulo del eje molecular (𝑫)  − 14,9° 

Birrefringencia (𝜷)   2,126 rad 

 

Sin embargo como se explicó en la sección 2.2 es posible hallar el signo del ángulo 

de giro (∅) de la TN-LCD, por medio de un experimento adicional. Para dicho 

experimento se realizó el montaje de la figura 17, conservando el uso de los mismos 

equipos ópticos y de medición mencionados en el montaje de Soutar y Lu. Los datos 

experimentales se registraron con el ángulo del eje de transmisión en el analizador 


2
= 0° y variando 

1
 en el polarizador entre 0° y 180° a pasos de10º, con una 

precisión de 2° (Ver anexo C). 

 

 

3.3 DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE UNA 

MATRIZ DE CRISTAL LÍQUIDO CON UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL 

APLICADO.  

 

 

Como se explicó en la sección 2.3 la TN-LCD se comporta como un sistema de 

polarización formado por un retardador seguido de un rotor. Su efecto sobre un 

estado de polarización arbitrario queda determinado por dos parámetros 

característicos, el giro efectivo ∅𝑒𝑞  y el retardo equivalente 𝛿𝑒𝑞  [17]. Tanto  

∅𝑒𝑞 como 𝛿𝑒𝑞, toman diferentes valores según la magnitud del voltaje aplicado en la 

matriz de cristal líquido. La aplicación de un voltaje externo sobre la TN-LCD se 

realiza transformando los niveles de grises en escala de 0-255 en diferencias de 

potencial a través del efecto fotoeléctrico (como se explicó en la sección 2.1). A 
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cada nivel de gris g le corresponde un voltaje V y la relación entre ambas magnitudes 

suele ser lineal y con la pendiente adecuada a utilizar todo el rango de valores [16]. 

 

 

El montaje experimental utilizado para encontrar los valores experimentales de ∅𝑒𝑞 

y 𝛿𝑒𝑞 de la TN-LCD es mostrado en la figura 25.  El esquema experimental es similar 

al descrito en la sección 3.2 para la TN-LCD sin campo aplicado. En este nuevo 

montaje se han incluido dos láminas de un cuarto de onda. La primera lámina 𝜆/4 

es colocada antes de la TN-LCD para generar el estado de polarización circular 

requerido en el experimento. Mientras la segunda lámina 𝜆/4 es colocada después 

de la TN-LCD para medición del parámetro 𝑆3. De ésta manera son obtenidos 

experimentalmente los parámetros de Stokes siguiendo un método análogo al de la 

sección anterior para una serie de 26 imágenes de niveles de gris variando entre 

g=0 y g = 255 en intervalos de 10 s y desplegadas sobre la TN-LCD. 
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Figura 25. Montaje realizado en el laboratorio para la medida de los parámetros 

característicos. L es el láser; O, el objetivo; PH, el pinhole; F1, es una apertura; 

L1, la lente colimadora; P es el polarizador; QWP1, una lámina de cuarto de 

onda con su eje rápido orientado a 45º con respecto al eje de transmisión del 

polarizador; LCD, dispositivo cristal líquido; QWP2, la lámina de cuarto de 

onda utilizada para la medida 𝑺𝟑; A, el analizador; L2, la lente corregida de 

Fourier; F2, otra apertura y PM, el medidor de potencia. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

La parte izquierda de la figura 26 muestra los resultados experimentales de S1, S2 y 

S3 para cada nivel de gris g aplicado sobre la TN-LCD. A partir de éstas curvas 

experimentales y de las ecuaciones (20) y (21) del capítulo anterior son hallados los 

valores de ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞, mostrados en la parte derecha de la figura 26. 
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Figura 26. Resultados experimentales para los parámetros de Stokes 𝐒𝟏,𝐒𝟐 y 

𝐒𝟑 de la transmisión de luz polarizada circularmente en la TN-LCD en función 

de cada nivel de gris g aplicado. 

 

 

 

No obstante de la figura experimental para los valores del giro efectivo puede 

notarse saltos abruptos para los primeros 7 niveles de grises. Este comportamiento 

puede ser explicado a partir de la correspondiente incertidumbre para ∅𝑒𝑞 dada por 

[66]:  

 

𝜎∅𝑒𝑞 =
1

𝑆1
2 + 𝑆2

2√𝑆2
2𝜎1

2 + 𝑆1
2𝜎2

2, 

 

donde 𝜎1 y 𝜎2 son las incertidumbres estimadas para los parámetros S1 y S2. De 

acuerdo a la ecuación (31), la incertidumbre crecerá de forma ilimitada cuando los 

parámetros S1 y S2 tiendan al valor cero, tal como se aprecia para los primeros 

niveles de gris de las gráficas experimentales S1 y S2 mostradas en la parte izquierda 

de la figura 26. Por lo tanto, la determinación precisa de ∅𝑒𝑞 para los primeros 

niveles de grises requiere otro método.  

 

 

(31) 
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(32) 

Para hallar  el valor preciso de  ∅𝑒𝑞 en los primeros niveles de gris se ilumina la TN-

LCD con luz polarizada linealmente en la dirección del eje x del sistema de 

referencia propio del cristal y en consecuencia la correspondiente intensidad 

normalizada viene dada por [17],: 

 

𝑇 = (
𝐸𝑥
𝐸𝑦
) (𝐸𝑥

∗ 𝐸𝑦
∗) = 𝑐𝑜𝑠2𝛿𝑒𝑞𝑐𝑜𝑠

2(+ ∅eq) + 𝑠𝑖𝑛
2𝛿𝑒𝑞𝑐𝑜𝑠

2(− ∅𝑒𝑞), 

  

donde  es el ángulo que el eje de transmisión del analizador forma con el eje 

director molecular a la entrada de la TN-LCD. De la ecuación (32) es posible 

determinar el valor de ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞 mediante un ajuste no lineal de los valores 

experimentales de T(). Por tal razón, se realiza el montaje de laboratorio mostrado 

en la figura 17, manteniendo fija la orientación del primer polarizador para garantizar 

la onda electromagnética linealmente polarizada incidente sobre la TN-LCD, y 

variando el ángulo del analizador entre 0º y 180º en intervalos de 10º. La figura 27 

muestra los resultados experimentales de la transmisión de la TN-LCD para el nivel 

de gris g = 0, junto con la curva obtenida a partir del ajuste no lineal.  De esta curva 

es obtenido los valores de giro efectivo (∅𝑒𝑞 = 12°) y retardo equivalente de (𝛿𝑒𝑞 =

16,0360°). Siguiendo un proceso análogo son obtenidos los demás valores de ∅𝑒𝑞 

y 𝛿𝑒𝑞 para los seis restantes niveles de gris como se muestra en el anexo D. 
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Figura 27. Resultados experimentales (línea azul) y ajuste no lineal (curva 

teórica, línea roja) para hallar ∅𝒆𝒒 y 𝜹𝒆𝒒 en el nivel de gris g = 0. 

 

 

 

Adicionalmente para contrastar los resultados de los valores de ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞 utilizando 

el método de iluminación de la TN-LCD con una onda electromagnética con 

polarización lineal respecto del método de iluminación de la TN-LCD con una onda 

electromagnética con polarización circular, fue desplegado un nivel de gris de g=157 

en la matriz de cristal líquido y tomadas las medidas de intensidad emergentes 

utilizando como iluminación la onda (𝜆 = 632,8 [nm]) polarizada linealmente. Los 

resultados son también mostrados en el anexo E. En este resultado se muestra que 

los valores encontrados para ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞 por ambos métodos son muy similares. No 

obstante, vale la pena señalar que el método de iluminar la TN-LCD para encontrar 

el giro efectivo y el retardo equivalente para una diferencia de potencial es muy 

tedioso, respecto del método de los parámetros de Stokes. 

 

 

Finalmente la Figura 28 muestra los respectivos datos experimentales para los 

retardos equivalentes (azul) y giros equivalentes (negro) en función del nivel de gris 

usado o lo que es lo mismo, el voltaje aplicado. De estos datos se puede observar 
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que la TN-LCD presenta un mayor comportamiento como rotor que como 

retardador. Es decir nuestra TN-LCD Sony LCX038ARA tiende más a rotar el estado 

de polarización de la onda de entrada que a adicionar un valor de fase adicional en 

el frente de onda que incide sobre ella.  

 

 

El giro de las moléculas tiende a aumentar al incrementar el nivel de gris mientras 

que el retardo tiende a decrecer presentando su valor mínimo en g =163. 

 

 

Figura 28. Resultados experimentales finales de ∅𝒆𝒒 y 𝜹𝒆𝒒 en función del nivel 

de gris aplicado sobre la TN-LCD. 

 

 

 

3.4 AJUSTE, CONTRASTE Y BRILLO DE LA TN-LCD SONY  

 

 

Con los parámetros ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞, obtenidos en la TN-LCD para el régimen acoplado en 

amplitud con un voltaje aplicado sobre la matriz. El último paso para la 

caracterización de la TN-LCD en intensidad consiste en encontrar los valores   
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contraste y brillo de la matriz sobre los cuales se obtiene la mejor respuesta lineal 

entre la intensidad transmitida por matriz a 𝜆 = 632,8 [nm] y los niveles de gris 

desplegados sobre ésta, a valores fijos de contraste y brillo.  

 

 

Teniendo en cuenta que la tarjeta de desarrollo de nuestra TN-LCD Sony modelo 

LCX083ARA presenta una falla en el potenciómetro que regula las variaciones de 

voltaje y mide el valor de contraste, entonces el valor contraste fue fijado en el valor 

máximo de voltaje debido a que éste valor debería mejorar el contraste de acuerdo 

a la potencia de la onda incidente sobre la matriz. Por lo tanto se procedió a realizar 

el ajuste del brillo donde nuestra TN-LCD opere de la manera más lineal posible. 

Luego de fijar 11 valores de brillo entre 1,283[V] – 1,432[V] y desplegar para cada 

uno de estos valores una serie de 26 imágenes de niveles de gris entre g=0 y g=255 

en intervalos de 5, entonces son obtenidas 11 gráficas experimentales de intensidad 

versus niveles de gris.  Del conjunto de gráficas obtenidas entre la intensidad versus 

niveles de gris es escogida la mostrada en la figura 29, ya que esta gráfica 

manifiesta la mejor linealidad con un valor de brillo fijo de 1,298 [V]. 

 

 

Figura 29. Distribución experimental de la curva de brillo (1,298 [V]) para la 

operación de la LCD. Potencia promedio versus niveles de gris y barras de 

residuales. 
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4. APLICACIÓN DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LÍQUIDO EN LAS 

COMUNICACIONES. 

 

 

En el anterior capítulo se describió detalladamente los resultados obtenidos para la 

caracterización de la TN-LCD Sony modelo LCX038ARA en el régimen acoplado en 

amplitud. De ésta manera se encontraron los valores de los parámetros, 

birrefringencia, ángulo del eje molecular director y ángulo de giro de la TN-LCD, 

cuando la matriz se encuentra apagada. También se determinó la curva 

experimental característica entre el retardo equivalente y el giro efectivo en función 

del nivel de gris, cuando la TN-LCD se encuentra sometida a un voltaje. 

 

 

En este capítulo utilizando los resultados de caracterización mencionados 

anteriormente para la TN-LCD Sony LCX038ARA, se amplia y verifica 

experimentalmente el modelo de arquitectura optoelectrónica de codificación de 

datos usando haces luminosos con momento angular orbital generados a través de 

hologramas computarizados desplegados sobre la TN-LCD Sony LCX038ARA, de 

un dato en 3 bits a un dato en 5 bits [20, 23]. De manera que el capítulo ha sido 

estructurado en dos secciones principales. La sección 4.1 muestra los hologramas 

computadorizados utilizados en este trabajo para generación de haces con 

momento angular orbital y la sección 4.2 describe detalladamente el sistema 

optoelectrónico sencillo ampliado para la codificación de información usando el 

momento angular orbital de una onda electromagnética con 𝜆 = 632,8 [nm].  
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4.1 GENERACIÓN DE HOLOGRAMAS COMPUTARIZADOS EN FORMA DE 

TENEDOR. 

 

 

En la sección 2.4 se describió la forma y función de transmitancia de los hologramas 

usados para generar ondas electromagnéticas con carga topológica bien definida m 

[67]. Partiendo de los resultados experimentales de caracterización de nuestra TN-

LCD Sony fueron generados utilizando Matlab mascaras holográficas en amplitud 

con los tres niveles de grises que minimizan el retardo inherente producido por la 

matriz, es decir los niveles g =153, g =163 y g =173. La primera fila de la figura 30 

muestra tres hologramas computarizados con los niveles de gris anteriormente 

mencionados y valores de cargas topológicas m= 5, 20,30; mientras la segunda fila 

de la misma figura muestra los resultados obtenidos utilizados los niveles de gris de 

0-255 e iguales valores de carga topológica.     

 

 

Figura 30. Hologramas generados por Matlab® para las cargas topológicas de 

izquierda a derecha m=5, 20 y m=30. (Primera fila con niveles de grises g =153, 

g =163 y g =173. Segunda Fila con niveles de grises de 0-255). 
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4.2 PRODUCCIÓN OPTOELECTRÓNICA DE HACES CON MOMENTO 

ANGULAR ORBITAL UTILIZANDO HOLOGRAMAS COMPUTARIZADOS. 

 

 

Para generar los haces con momento angular orbital (MAO) se iluminó con 𝜆 =

632,8 [nm] al holograma mejorado utilizando los tres niveles de gris mencionados 

en la sección anterior, tal como se muestra en el arreglo experimental de la figura 

31. 

 

 

Figura 31. Generador optoelectrónico de haces con momento angular orbital. 

L, láser; O, objetivo; PH, pinhole; F1, apertura; L1, lente colimadora; P, 

polarizador; LCD, dispositivo de cristal líquido o modulador espacial. Fuente 

[17- 23], modificado Autor. 

 

  

 

La primera fila de la figura 32 muestra los resultados experimentales obtenidos para 

la generación de haces con momento angular orbital con cargas topológicas m=5, 

20, 30. En ésta fila se puede observar la formación de una dona sin anillos rodeando 
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al máximo central. Si se utilizan hologramas con niveles de gris de 0-255 y los 

valores de cargas topológicas m=5, 20, 30, entonces la dona central tiene anillos 

secundarios como se aprecia en la segunda fila de la figura 32. 

 

 

Figura 32. Resultados experimentales obtenidos para la generación de haces 

con momento angular orbital para las cargas topológicas de izquierda a 

derecha m=5, 20 y m=30. (Primera fila con niveles de gris g =153, g =163 y 

g=173. Segunda Fila con niveles de grises de 0-255). 

 

 

 

Lo anterior implica que el holograma mejorado con los niveles de gris g =153, g=163 

y g =173 (parte superior figura 30), generan haces de momento angular orbital de 

tipo vórtice óptico (parte superior figura 31). En el anexo F se muestra la colección 

de vórtices ópticos obtenidos utilizando los hologramas mejorados con los niveles 
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de gris g =153, g =163 y g =173 desplegados sobre la TN-LCD Sony para valores 

de carga topológica desde m=0 a m=40. 

 

 

4.3 SISTEMA OPTOELECTRÓNICO SENCILLO PARA LA CODIFICACIÓN DE 

DATOS SOBRE EL MOMENTO ANGULAR ORBITAL DE LA LUZ. 

 

 

Basados en la producción de los vórtices ópticos puros descritos en la sección 

anterior se establece una base de codificación optoelectrónica que nos permite 

colocar un conjunto discreto de datos (hasta cinco bits) provenientes de un PC sobre 

los haces con MAO mencionados (vórtices ópticos). No obstante para la codificación 

de información sobre los vórtices ópticos experimentales se estableció como criterio 

geométrico aquellos cuyo perfil de intensidad transversal fuera el más similar al 

obtenido para el mismo vórtice óptico teórico con igual carga topológica. Para llevar 

a cabo este último requisito fue utilizado un procesamiento de imágenes con el 

propósito de encontrar el centro de masa de cada vórtice con carga topológica 

definida y trazar su radio promedio en píxeles (promedio entre el radio interno y 

radio externo). La figura 33 muestra el radio promedio trazado para el vórtice óptico 

con carga topológica m=20. 

 

 

Figura 33. Radio promedio de la intensidad del modo experimental con MAO 

m=20. 
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Por otro lado el radio teórico de cada vórtice analítico fue hallado utilizando el perfil 

transversal de intensidad de cada distribución vórtica. La parte izquierda de la figura 

34 muestra la distribución de intensidad de un vórtice óptico analítico con carga 

topológica m=20 junto a su correspondiente perfil transversal como se observa en 

la parte derecha de la misma figura. De esta manera el radio teórico será el número 

de pixeles desde el centro hasta cualquiera de los dos máximos laterales. 

 

 

Figura 34. a) Distribución de intensidad de un vórtice óptico analítico con 

carga topológica m=20. b) Perfil de la simulación teórica de la intensidad y 

radio del modo teórico con MAO m=20. 

 

 

 

 

Las columnas 2 y 3 de la Tabla 4 muestran los valores de radios teóricos y 

experimentales en píxeles calculados usando los métodos antes descritos para los 

diferentes valores de carga topológica entre m=0 y m=40, respectivamente. En la 

columna 4 de dicha tabla se incluye el porcentaje de error para los radios. Éste 

porcentaje de error no supera el 11% para los valores de carga topológica entre 

m=17 y m=40. Por tal razón los 23 vórtices ópticos entre m=17 y m=40 pueden ser 

considerados como una base fidedigna para codificación de datos. Sin embargo, 

con el fin de no desperdiciar los datos entre m=0 y m=16 fue asumido como criterio 
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para este último rango la escogencia de solo los valores impares. Por tal razón el 

número completo de vórtices ópticos para codificación se amplió a 32. 

 

 

Tabla 4. Resultados de los radios promedio experimentales y teóricos. Cálculo 

de la desviación entre el valor medido y el valor teórico. 

CARGAS 
RADIO 

TEÓRICO 
RADIO 

EXPERIMENTAL 
PORCENTAJE DE 

ERROR 

40 91,12 90 1,23 

39 89,76 88 1,96 

38 88,74 87 1,96 

37 87,38 86 1,58 

36 86,36 85 1,57 

35 85,34 84 1,57 

34 83,98 83 1,167 

33 82,62 82 0,75 

32 81,26 81 0,33 

31 79,90 80 0,13 

30 78,88 79 0,15 

29 77,52 78 0,62 

28 76,16 77 1,10 

27 74,80 76 1,60 

26 73,44 75 2,12 

25 72,08 74 2,66 

24 70,38 73 3,72 

23 69,36 72 3,81 

22 67,66 71 4,94 

21 65,96 70 6,12 

20 64,26 69 7,38 

19 62,56 68 8,70 

18 61,20 67 9,48 

17 59,50 66 10,92 

16 57,46 65 13,12 

15 55,76 64 14,78 

14 53,72 63 17,27 

13 51,68 62 19,97 

12 49,64 61 22,88 

11 47,60 60 26,05 
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Con los 32 vórtices ópticos con los valores bien definidos de cargas topológicas fue 

creado un algoritmo binario sencillo de codificación de 5 bits(25 = 32). La tabla 5 

muestra la asignación del alfabeto sobre los MAO seleccionados teniendo en cuenta 

los anteriores criterios. 

 
 
Tabla 5. Asignación del alfabeto sobre los momentos angulares orbitales. 

ALFABETO 
ASIGNADO 

MODO 1 
ALFABETO 
ASIGNADO2 

MODO 13 

A 40 Ñ 26 

B 39 O 25 

C 38 P 24 

D 37 Q 23 

E 36 R 22 

F 35 S 21 

G 34 T 20 

H 33 U 19 

I 32 V 18 

J 31 W 15 

K 30 X 11 

L 29 Y 7 

M 28 Z 3 

N 27 __ __ 

Finalmente, la figura 35 muestra la estructura del codificador propuesto. En ésta 

figura puede observarse como una onda ilumina distintos hologramas desplegados 

10 45,56 59 29,50 

9 43,18 58 34,32 

8 40,80 57 39,71 

7 38,08 56 47,06 

6 35,36 55 55,54 

5 32,30 54 67,18 

4 28,90 53 83,39 

3 25,16 52 106,68 

2 20,40 51 150,00 

1 14,28 50 250,14 

0 43,87 48 9,41 
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cada uno sobre nuestra TN-LCD a un tiempo mínimo entre ellos de 

aproximadamente 1/60 [s].  Estos hologramas corresponden a cada una de las 32 

máscaras holográficas necesarias para generar los 32 vórtices ópticos 

seleccionados. De ésta manera, puede utilizarse para discriminar el dato codificado 

transferido sobre el espacio libre que actúa como canal, un sistema de adquisición 

de imágenes compuesto por una cámara CCD monocromática Edmund-Optics [68], 

que puede situarse a una distancia mínima de 38,5 centímetros del codificador y ser 

conectada a un PC (Véase Figura 35), cuyo software instalado permita sensar y 

almacenar la cantidad de información transferida sobre las configuraciones 

espaciales de luz en cuestión [23]. Debe señalarse que por debajo de esta distancia 

debido a los efectos propios de la difracción del haz deben utilizarse otras imágenes 

experimentales para calcular lo radios de los vórtices experimentales y teóricos.      

 

 

Figura 35. Montaje experimental para la transferencia de datos codificados 

sobre el MAO entero definido. L, láser; O, objetivo; PH, pinhole; F1, apertura; 

L1, lente colimadora; P, polarizador; LCD, dispositivo de cristal líquido o 

modulador espacial; A, analizador; L2, lente corregida de Fourier; F2, otra 

apertura y CCD, cámara monocromática. Fuente [17, 23], modificado Autor. 
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5. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES. 

 

 

 Para caracterizar el comportamiento de una TN-LCD sin diferencia de 

potencial aplicado y encontrar el valor en magnitud y dirección de los 

parámetros ángulo de giro molecular (∅), ángulo del eje molecular (D) y 

birrefringencia (), se utiliza el método de Soutar y Lu. Ahora bien, para 

encontrar los signos de los parámetros  ∅ y  D es utilizado el método de los 

parámetros de Stokes. 

 El único parámetro que puede considerarse constante cuando a una TN-LCD 

se le aplica una diferencia de potencial es el ángulo del eje molecular de la 

cara de entrada 𝐷, ya que en la construcción de la matriz las moléculas en 

la cara de entrada son insertadas sobre placas transparentes con 

acanaladuras en la dirección de 𝐷. 

 Una TN-LCD equivale a un sistema de polarización formado únicamente por 

un retardador lineal seguido de un rotor, de manera que el retardador-rotor 

posee un claro significado electroóptico por medio del formalismo de la esfera 

de Poincaré. Al extender éste modelo retardador-rotor cuando la TN-LCD se 

le aplica una diferencia de potencial, implica determinar los parámetros que 

caracterizan el sistema equivalente (𝛿𝑒𝑞 y 𝜙𝑒𝑞) para cada nivel de gris. El 𝛿𝑒𝑞 

y el 𝜙𝑒𝑞 pueden ser estimados al tomar las medida de los parámetros de 

Stokes utilizando luz polarizada circularmente. 

 Al contrastar los resultados de los valores de ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞 utilizando el método 

de iluminación de la TN-LCD con una onda electromagnética con polarización 

lineal respecto del método de iluminación de la TN-LCD con una onda 

electromagnética con polarización circular se muestra que los valores 

encontrados para ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞 por ambos métodos son muy similares. No 

obstante, vale la pena señalar que el método de iluminar la TN-LCD para 
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encontrar el giro efectivo y retardo equivalente para una diferencia de 

potencial es muy tedioso, respecto del método de los parámetros de Stokes. 

 El momento angular orbital de un haz luminoso está referido a su estructura 

de fase de campo electromagnético. Haces luminosos con un factor de fase 

azimutal de 𝑒𝑖𝑚𝜃 poseen momento angular bien definido m, siendo m un valor 

entero. Los haces luminosos con momento angular orbital pueden ser 

generados utilizando máscaras holográficas con diferentes valores de m. 

Estos hologramas computarizados se pueden obtener a partir de un patrón 

holográfico digital en forma de tenedor, el cual consiste de una rejilla 

holográfica constituida por píxeles, cuya función de transmitancia es la 

interferencia de una onda plana de referencia y una onda helicoidal objeto 

(con un término 𝑒𝑖𝑚𝜃). 

 Para la codificación de información sobre los vórtices ópticos experimentales 

se estableció como criterio geométrico, aquellos cuyo perfil de intensidad 

transversal fuera el más similar con un 11% de confiabilidad igual o menor, 

al obtenido para el mismo vórtice óptico teórico con igual carga topológica lo 

que permite generar 32 momentos angulares orbitales de interés necesarios 

para codificar un dato de 5 bits. 
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6. PRODUCTOS ASOCIADOS. 

 

 

Los resultados reportados en este trabajo han sido aceptados y presentados en 

eventos académicos nacionales e internacionales citados a continuación: 

1. V CONGRESO NACIONAL DE INGENIERÍA FISICA CNIF, llevado a cabo 

en Medellín, Colombia, septiembre, 2016. Se envió el resumen el cual fue 

aceptado y se presentó en la modalidad de ponencia oral. 

 

Trabajo: C. J. Cuevas Cely, C.  H.  Acevedo y Y. Torres Moreno, 

“Caracterización global de la modulación en el régimen acoplado en amplitud 

de una matriz de cristal líquido por transmisión LCX038ARA”. 

Producto: En espera de la fecha para IOP conference series Proceedings. 

 

2. II CONGRESO COLOMBIANO DE ELECTROQUÍMICA Y 2° SIMPOSIO EN 

NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGÍA, llevado a cabo en Bucaramanga, 

Colombia, Octubre, 2016. Se envió el resumen el cual fue aceptado y se 

presentó el póster relacionado en la figura 36. 

 

Trabajo: C. J. Cuevas Cely, C. H.  Acevedo y Y. Torres Moreno, “Global 

characterization of a nematic Liquid crystal display LCX038ARA using the            

retarder-rotor model in the modulation amplitude regime-couple without 

applied voltage”. 

Producto: Articulo actualmente sometido para IOP conference series 

proceedings. 
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3. IX IBEROAMERICAN MEETING ON OPTICS AND XII IBEROAMERICAN 

MEETING ON OPTICS, LASERS AND APPLICATIONS (RIAO / OPTILAS), 

que se llevará a cabo en la ciudad de Pucón, Región de la Araucanía, Chile, 

en el mes de Noviembre. Se envió el resumen el cual fue aceptado y se 

presentará en la modalidad de ponencia oral. 

 

Trabajo: C. J. Cuevas Cely, C. H.  Acevedo y Y. Torres Moreno, 

“Modeling of an optoelectronic system for data coding using orbital angular 

momentum of light”.  

 

Además, actualmente se trabaja en el borrador de un artículo que incluya todos los 

resultados experimentales y analíticos mencionados en el presente trabajo para ser 

sometido a una revista homologada por Colciencias. 
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Figura 36. Póster presentado en el Congreso: II CCEQ y 2°SNN 2016, Octubre 

de 2016, Bucaramanga, Colombia. 
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(34) 

(33) 

ANEXOS 

 

 

ANEXO A. DEDUCCIÓN DE LA TRANSMITANCIA DE LA CONFIGURACIÓN 

PERPENDICULAR Y PARALELA. 

 

 

Una expresión para el campo de salida 𝐸𝑜𝑢𝑡 de una TN-LCD utilizando la matriz de 

Jones viene dada por:  

𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝑀𝐸𝑖𝑛, 

donde 𝐸𝑖𝑛 es el campo de entrada que incide en la TN-LCD y 𝑀 es: 

𝑀 = exp(−𝑖𝛽)𝑹(−∅) (
𝑋 − 𝑖𝑌 𝑍
−𝑍 𝑋 + 𝑖𝑌

). 

 

Para deducir la ecuación (34) que describe el comportamiento de una TN-LCD en 

ausencia de voltaje externo son usados los diferentes sistemas de referencia 

mostrados en la figura 37, donde  es el ángulo que, forman las moléculas con 

respecto al ángulo del eje molecular 𝐷, en cada capa de la matriz.   

 

 

Figura 37. Esquema de los diferentes sistemas de referencia usados en la 

deducción de la matriz de Jones en ausencia de voltaje externo para un TN-

LCD. 
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(40) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(41) 

De la figura 37 se toma como sistema de referencia las coordenadas (x, y), debido 

a que éste pasa por el eje molecular a la entrada de la TN-LCD (𝐷) , e iluminando 

con un haz plano monocromático emitido por el láser el sistema polarizador-LCD-

analizador; incide sobre la TN-LCD una luz linealmente polarizada en dirección 

𝜑1(Véase Figura 5), donde se obtiene que el vector de Jones normalizado es:  

𝐸𝑖𝑛 = (
cos𝜑1
sin𝜑1

). 

 

Sea 𝐸𝐿𝐶𝐷 el estado de polarización de la luz a la salida del LCD y aplicando las 

ecuaciones (34) y (35), se obtiene que:  

𝐸𝐿𝐶𝐷 = exp (−𝑖𝛽)𝑹(−∅) (
𝑋 − 𝑖𝑌 𝑍
−𝑍 𝑋 + 𝑖𝑌

)𝐸𝑖𝑛 

𝐸𝐿𝐶𝐷 = exp(−𝑖𝛽) (
𝑋𝑐𝑜𝑠(𝜑1 + ∅) − 𝑖𝑌𝑐𝑜𝑠(𝜑1 − ∅) + 𝑍𝑠𝑖𝑛(𝜑1 + ∅)

𝑋𝑐𝑜𝑠(𝜑1 + ∅) − 𝑖𝑌𝑐𝑜𝑠(𝜑1 − ∅) + 𝑍𝑠𝑖𝑛(𝜑1 + ∅)
). 

 

El estado de polarización que emerge del analizador con respecto al sistema de 

referencia (xA, yA) propio del analizador, es el vector 𝐸𝑜𝑢𝑡  y viene dado por 

𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝑷𝑹(𝜑2)𝐸𝐿𝐶𝐷 

𝐸𝑜𝑢𝑡 =  exp (−𝑖𝛽) (
𝑋𝑐𝑜𝑠(𝜑1 − 𝜑2 + ∅) − 𝑖𝑌𝑐𝑜𝑠(𝜑1 + 𝜑2 − ∅) + 𝑍𝑠𝑖𝑛(𝜑1 − 𝜑2 + ∅)

0
), 

donde P representa la matriz de un polarizador lineal ideal con su eje de transmisión 

orientado en la dirección del eje “xA”.   

 

𝑃 = (
1 0
0 0

) 

 

La intensidad asociada con el estado 𝐸𝑜𝑢𝑡, de acuerdo con el cálculo de Jones, es: 

𝑇 = 𝐸𝑜𝑢𝑡
† 𝐸𝑜𝑢𝑡, 
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(43) 

(44) 

(45) 

(42) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

donde el símbolo † denota el vector hermítico. Empleando la ecuación anterior se 

obtiene que 

𝑇 = [𝑋𝑐𝑜𝑠(𝜑1 − 𝜑2 + ∅) + 𝑍𝑐𝑜𝑠(𝜑1 − 𝜑2 + ∅)]
2 + [𝑌𝑠𝑖𝑛(𝜑1 + 𝜑2 − ∅)]

2. 

Se puede reescribir 𝑇 empleando los ángulos 
1
 y 

2
, los cuales miden la inclinación 

presente en los ejes de transmisión del polarizador y analizador con respecto al 

sistema de referencia de Laboratorio (X,Y). La relación que presentan estos ángulos 

es 

1 = 
𝐷
+ 𝜑1, 

y 

2 = 
2
+ 𝜑2. 

Despejando 𝜑1 y 𝜑2 de las anteriores ecuaciones y al sustituirlas en la ecuación 

(42), se obtiene 

𝑇 = [𝑋𝑐𝑜𝑠(1 − 2 + ∅) + 𝑍𝑐𝑜𝑠(1 − 2 + ∅)]
2
+ [𝑌𝑠𝑖𝑛(1 − 2 + ∅ − 2Ψ𝐷)]

2
 

Considerando las dos configuraciones particulares del sistema óptico. Sí el 

polarizador y el analizador tienen sus ejes de transmisión en paralelo, es decir,
1
=


2
 (configuración paralela). La nueva expresión de 𝑇 es 

𝑇𝑝 = [𝑋𝑐𝑜𝑠∅ + 𝑍𝑠𝑖𝑛∅]2 + [𝑌𝑐𝑜𝑠(2
1
− ∅ − 2𝐷)] 

2
 

𝑇𝑝 = [𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠∅ +
∅

𝛾
𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠∅]

2

+ [
𝛽

𝛾
𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠(2

1
− ∅ − 2𝐷)]

2

 

Pero sí el polarizador y analizador se orientan formando un ángulo de 90° entre sus 

respectivos ejes de transmisión, es decir, configuración cruzada 
1
= 

2
+ 𝜋/2. La 

nueva intensidad transmitida es 

𝑇𝑐 = [−𝑋𝑠𝑖𝑛∅ + 𝑍𝑐𝑜𝑠∅]2 + [𝑌𝑠𝑖𝑛(21 − ∅ − 2𝐷)]
2

   

𝑇𝑐 = [−𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠𝑖𝑛∅ +
∅

𝛾
𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠∅]

2

+ [
𝛽

𝛾
𝑠𝑖𝑛𝛾𝑠𝑖𝑛(2

1
− ∅ − 2𝐷)]

2
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ANEXO B. DEDUCCIÓN DEL MODELO RETARDADOR-ROTOR PARA UNA 

TN-LCD CON VOLTAJE APLICADO. 

 

 

Es posible descomponer cualquier matriz como: 

𝑀 = 𝐻𝑈,  donde 𝐻† = 𝐻 y 𝑈† = 𝑈−1. 

De acuerdo a los valores propios de la ecuación (50) se puede encontrar que 𝑈 tiene 

dos valores propios + = exp (𝑖𝜑/2) y − = exp (−𝑖𝜑/2), que son factores puros de 

fase y afectan la polarización de una onda. 𝐻 Tiene dos valores propios reales y 

positivos 𝜇+ y 𝜇−, que pueden ser asociados con la absorción.  De acuerdo a lo 

mencionado anteriormente, se puede considerar a 𝑀 como la asociación de dos 

sistemas de polarización,  𝑈 que es de carácter puramente retardador y 𝐻 que es 

de carácter puramente polarizante. 

 

Para un sistema puramente retardador, 𝑈 equivale a una lámina retardadora y un 

rotor. 𝑈, en la forma general se puede escribir como: 

𝑈 = (
𝑎 𝑏
−𝑏∗ 𝑎∗

), donde 𝑎∗𝑎 + 𝑏∗𝑏 = 1. 

 

Otra forma general de expresar la matriz 𝑈 es: 

𝑈(, ,) = (
exp(−𝑖 ) 𝑐𝑜𝑠 exp(𝑖 ) 𝑠𝑖𝑛

−exp(−𝑖 ) 𝑠𝑖𝑛  exp(𝑖 ) 𝑐𝑜𝑠
),  

donde , , son cantidades reales. 

 

Por otra parte la matriz del retardador 𝑾𝑷(2𝛿, 𝜃) y la matriz del rotor 𝑹(𝜔) se pueden 

considerar como: 

𝑾𝑷(2𝛿, 𝜃) = (
𝑐𝑜𝑠 − 𝑖𝑐𝑜𝑠(2𝜃)𝑠𝑖𝑛𝛿 −𝑖𝑠𝑖𝑛𝛿sin (2𝜃)

−𝑖𝑠𝑖𝑛𝛿sin (2𝜃) 𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑖𝑐𝑜𝑠(2𝜃)𝑠𝑖𝑛𝛿
) . 

(52) 

(50) 

(51) 

(53) 
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(58) 

𝜃 Es el ángulo que se forma entre el eje lento de la lámina retardadora y un eje de 

referencia arbitrario ‘x’. 2𝛿 es la fase relativa entre los estados rápido y lento de la 

lámina.  

𝑹(𝜔) = (
𝑐𝑜𝑠𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜔
−𝑠𝑖𝑛𝜔 𝑐𝑜𝑠𝜔

), 

donde 𝜔 es el ángulo en que gira el plano de polarización.   

  

El retardador- rotor es asociado a: 

𝑉(2𝛿, 𝜃, 𝜔) = 𝑹(𝜔)𝑊𝑃(2𝛿, 𝜃). 

De forma que 𝑈 = 𝑉. Para establecer la igualdad entre estas matrices se emplea la 

descomposición de los elementos del grupo SU(2) en la base de las matrices de 

Pauli. 

 

Sea 𝑀 ∈ S(2) ,entonces: 

𝑀 = 𝑒0𝐼 + 𝑖(𝑒1𝜎1 + 𝑒2𝜎2 + 𝑒3𝜎3), 

 

Donde 𝐼 es la matriz identidad, {𝜎1, 𝜎2, 𝜎3} son las matrices de Paui y {𝑒1, 𝑒2, 𝑒3} son 

los parámetros de  euler. 

 

Con la descomposición dada por la ecuación (56), la matriz 𝑈(, ,) queda en la 

forma: 

𝑈(, ,) = 𝑐𝑜𝑠𝑐𝑜𝑠𝐼 + 𝑖(𝑠𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝜎1 + 𝑐𝑜𝑠𝑠𝑖𝑛𝜎2 − 𝑠𝑖𝑛𝑐𝑜𝑠𝜎3). 

 

Empleando algunas identidades trigonométricas básicas, se obtiene para la matriz 

𝑉  la expresión: 

 

𝑉(2𝛿, 𝜃, 𝜔) = 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑜𝑠𝛿𝐼 + 𝑖[sin (𝜔 − 2𝜃)𝑠𝑖𝑛𝛿𝜎1 + 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑐𝑜𝑠𝛿𝜎2 − cos(𝜔 − 2𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝛿𝜎3]. 

 

 

(54) 

(55) 

(57) 

(56) 
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(59) 

(60) 

(61) 

(62) 

Para poder asegurar que 𝑈 = 𝑉, se llega al sistema de ecuaciones: 

{
 

 
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑜𝑠𝛿 = 𝑐𝑜𝑠𝑐𝑜𝑠

sin(𝜔 − 2𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝛿 = sinsin
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑐𝑜𝑠𝛿 = cossin

cos(𝜔 − 2𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝛿 = 𝑠𝑖𝑛𝑐𝑜𝑠

. 

 

Se puede comprobar que una solución del sistema de ecuaciones (59) es: 

𝑡𝑎𝑛𝜔 =
𝑐𝑜𝑠

𝑐𝑜𝑠
𝑡𝑎𝑛, 

tan(𝜔 − 2𝜃) =
𝑠𝑖𝑛

𝑠𝑖𝑛
𝑡𝑎𝑛, 

𝑠𝑖𝑛𝛿 =
𝑠𝑖𝑛𝑐𝑜𝑠

cos (𝜔 − 2𝜃)
. 

 

Esta solución implica que la matriz de un dispositivo no absorbente expresada en la 

forma general 𝑈(, ,)  se puede poner siempre en la forma 𝑉(2𝛿, 𝜃, 𝜔). 

 

Finalmente se obtiene: 

𝑴𝑻𝑵−𝑳𝑪𝑫 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝛽)𝑹(∅𝒆𝒒)𝑾𝑷(2𝛿𝑒𝑞 ,
∅ + ∅𝒆𝒒

2
). 

Con ∅𝒆𝒒 =  ∅ + 𝜔𝑒𝑞. 

 

 

 

 

   

 

 

 

(63) 
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ANEXO C. PROCEDIMIENTO ADICIONAL PARA ENCONTRAR EL SIGNO DEL 

ÁNGULO DE GIRO. 

 

 

Realizando el procedimiento descrito al final de la sección 3.2 se procede a realizar 

la curva experimental que se obtiene con los datos registrados en la prueba como 

se muestra en la figura 38. 

 

 

Figura 38. Curva experimental para la intensidad asociada al campo de salida 

de la TN-LCD. 

 

 

 

Luego de obtener la curva experimental de la intensidad asociada al campo de 

salida en la TN-LCD, se procede a comparar este resultado con las curvas teóricas 

que se generan a partir de la ecuación (13) para los posibles valores del ángulo de 

giro 93,8° y −93,8°, como se muestra en la figura 39. 
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Figura 39. Resultados experimentales (línea roja) de la intensidad de salida de 

la TN-LCD; y analíticos (línea azul) para los dos posibles valores angulares de 

giro molecular. a) Valor analítico de ∅ = +𝟗𝟑, 𝟖°. b) Valor analítico de  

∅ = −𝟗𝟑, 𝟖°. 

 

 

 

De acuerdo a la figura 39 y según lo mencionado al final de la sección 2.2.1, el signo 

del ángulo de giro molecular es determinado por la curva teórica que mejor se ajusta 

a los datos experimentales, por consiguiente el ángulo de giro molecular es 93,8°. 

 

Este procedimiento a pesar de que no posee ninguna interpretación desde el punto 

de vista electroóptico, permite dar confirmación al valor que se obtiene mediante el 

uso de los parámetros de Stokes para la determinación del signo en el ángulo del 

giro molecular en la matriz Sony modelo LCX08ARA.  
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ANEXO D. VALORES DE ∅𝐞𝐪 Y 𝛅𝐞𝐪 PARA LOS SEIS RESTANTES 

NIVELES DE GRIS. 

 

 

Se procede a seguir el procedimiento descrito en esta sección 3.3 para encontrar 

los valores de ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞 para los seis restantes niveles de gris. En la figura 40 se 

muestran los resultados experimentales de la transmisión de la TN-LCD para el nivel 

de gris 2,3,4,5,6 y 7 respectivamente, junto con la curva obtenida a partir del ajuste 

no lineal.   

 

 

Figura 40. Resultados experimentales (línea azul) y ajuste no lineal (curva 

teórica, línea roja) para hallar ∅𝒆𝒒 y 𝜹𝒆𝒒 en los niveles de gris (de izquierda a 

derecha) 2, 3, 4, 5, y 7, respectivamente 
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De las curvas de la figura 40 se obtienen los valores de ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞, los cuales se 

evidencian en la Tabla 6. 

 

 

Tabla 6 Valores de∅𝒆𝒒 y 𝜹𝒆𝒒 para los seis restantes niveles de gris. 

Nivel de Gris ∅𝒆𝒒[°] 𝜹𝒆𝒒[°] 

2 13,04 15,6930 

3 14,27 15,6995 

4 15,12 15,0218 

5 16,07 14,5432 

6 17,05 13,7216 

7 18,49 13,5001 
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ANEXO E. COMPARACIÓN DEL RESULTADO DE LOS VALORES DE ∅𝐞𝐪 Y 𝛅𝐞𝐪 

UTILIZANDO EL MÉTODO DE ILUMINACIÓN DE LA TN-LCD CON UNA ONDA 

ELECTROMAGNÉTICA CON POLARIZACIÓN LINEAL RESPECTO DEL 

MÉTODO DE ILUMINACIÓN DE LA TN-LCD CON UNA ONDA 

ELECTROMAGNÉTICA CON POLARIZACIÓN CIRCULAR PARA UN NIVEL DE 

GRIS g =157. 

 

 

Para dar confirmación a los resultados obtenidos de ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞 utilizando el método 

de iluminación de la TN-LCD con una onda electromagnética con polarización 

circular, fue desplegado un nivel de gris de g =220 en la matriz de cristal líquido y 

tomadas las medidas de intensidad emergentes de la TN-LCD utilizando como 

iluminación la onda (𝜆 = 632,8 [nm]) polarizada linealmente. Esto con el propósito 

de contrastar los resultados de ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞 que se obtienen en los dos métodos de 

iluminación de la TN-LCD para un mismo nivel de gris g =220.  

 

 

Finalmente, la figura 41 muestra los resultados experimentales de la transmisión de 

la TN-LCD para el nivel de gris g = 220, junto con la curva obtenida a partir del ajuste 

no lineal.  De esta curva son obtenidos los valores de giro efectivo (∅𝑒𝑞 = 36,0098°) 

y retardo equivalente (𝛿𝑒𝑞 = 11,9360°). 

 

 

Para contrastar los valores de ∅𝑒𝑞 y 𝛿𝑒𝑞, se registran en la Tabla 7 los valores 

obtenidos en cada polarización, con el fin de verificar la similitud de estos resultados.  
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Figura 41. Resultados experimentales (línea azul) y ajuste no lineal (curva 

teórica, línea roja) para hallar ∅𝒆𝒒 y 𝜹𝒆𝒒  en el nivel de gris g = 157. 

 

 

 

Tabla 7. Valores de ∅𝒆𝒒 y 𝜹𝒆𝒒 para el nivel de gris g = 157 aplicando polarización 

lineal y/o circular, respectivamente. 

 ∅𝒆𝒒[°] 𝜹𝒆𝒒[°] 

Polarización Lineal 38,653 11,9360 

Polarización Circular 38,901 11,9314 

Porcentaje de Error 0,642 0,039 
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ANEXO F. COLECCIÓN DE VÓRTICES ÓPTICOS OBTENIDOS UTILIZANDO 

LOS HOLOGRAMAS MEJORADOS CON LOS NIVELES DE GRIS g =153, g 

=163 y g =173 DESPLEGADOS SOBRE UNA TN-LCD SONY PARA VALORES 

DE CARGA TOPOLÓGICA DESDE m=0 a m=40 

 

 

Figura 42. Imágenes experimentales de la difracción en campo lejano para las 

cargas topológica desde m=0 a m=40. 

 


